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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund
Syftet med projektet är att utreda och visa möjligheter för 
ombyggnad av befintliga klimatkylanläggningar till värmeåter- 
vinningssystem eller renodlade värmepumpar.
Sedan mitten av 1960-talet har marknaden för klimatkyla varit 
mycket expansiv. Antalet hittills installerade klimatkylanlägg­
ningar kan idag uppskattas till ca 4000. Det årliga marknadsvär­
det för nyinstallerade klimatkylanläggningar med tillhörande luft­
kylare, kondensorer, kyltorn, rörinstallationer m m kan uppskatt­
as till ca 100 miljoner kr.
Med några få undantag utnyttjas dessa klimatkylanläggningar en­
dast för kyl ning sommartid. I dagens energi situation är det an­
geläget att utnyttja den möjlighet till energi återvinning som 
finns i de befintliga klimatkylanläggningarna.
Arbetet har bedrivits vid Wahlings Installationsutveckling AB 
med civilingenjör Rune Lissel som projektledare och civilingen­
jörerna Arne Jönsson och Lennart Sandin som utredningsmän.
1.2 Problemet
Klimatkyla eller luftkonditionering används för att åstadkomma 
ett behagligt inomhusklimat vid hög utomhustemperatur och vid 
hög intern värmeutveckling inomhus. Värmeutvecklingen kan ske 
från maskiner, belysning, personvärme eller sol.
För att åstadkomma klimatkylan används en klimatkylanläggning 
som alstrar en lägre temperatur än omgivningen m h a en kyltek- 
nisk process.
I den vanligaste formen av kylteknisk process (se figur) används 
en mekanisk kompressor (1) som komprimerar det gasformiga köld­
mediet till kondenseringstrycket i kondensorn (2) där köldmediet 
kondenserar och avger kondenseringsvärmet till kylmediet.
Därefter leds det kondenserade köldmediet till stryporganet (3) 
där trycket på köldmediet sänks genom tryckfallet i stryporga­
net (expansionsventilen). Trycket sjunker till förångningstrycket 
som råder i förångaren (4) där det flytande köldmediet förångas 
under upptagning av förångningsvärmet. Förångningsvärmet till­
förs köldmediet från det objekt man önskar kyla. Vid direkt kyl - 
ning överförs värme från det som skall kylas (varor, ventila- 
tionsluft) direkt utan annat mellanmedium än den luft som omger 
godset.
Vid indirekt kylning överförs värme från det som skall kylas 
till köldmediet indirekt med ett mellanmedium. Detta mellanme­
dium kallas ofta köldbärare och är en vätska som överför värme 
från en värmeupptagande del av kylanläggningen till förångaren. 
Köldbäraren kan vara vatten, saltlösning, glykolblandat vatten 
etc.
Efter det att köldmediet förångats leds-det till kompressorn 
där köldmediet åter komprimeras till kondenseringstrycket.
Värmen som avges till kylmediet avges till uteluften eller till 
en annan värmesänka.
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Figur 1.1 Klimatkylaggregatets huvudkomponenter.
Den mekaniska kompressorn drivs vanligen med en elektrisk 
motor.
De vanligaste köldalstrarna i klimatkylanläggningar är vatten­
kylaggregatet.
Ett vattenkylaggregat är en komplett kyl teknisk konstruktion 
som består av kompressor, kondensor, förångare, automatik och 
reglerutrustning samt elapparatskåp. Aggregatet är monterat 
och utprovat på fabriken och köldmediesystemet är fyllt och 
slutet vid leverans.
Vattenkylaggregatens kompressorer har nästan alltid inbyggd 
effektreglering. I kombination med rätt dimensionerat köldbärar- 
system fås en regi ernoggrannhet som är mycket god.
Med vätskekylda kondensorer hos vattenkylaggregaten kan kon- 
densorvärmet mycket lätt transporteras som värmebärare i bygg­
nader befintliga rörsystem.
Vattenkylaggregat kan med mycket hög verkningsgrad förflytta 
värme från en viss del av en byggnad (från ett stort utbrett 
köldbärarsystem) till en annan del av en byggnad via ett vär- 
mebärarsystem.
Det är ofta denna lösning ligger närmast till hands vid de prak­
tikfall som studerats i denna rapport.
1.3 Projektet och dess syfte
För att kunna bedömma värmeåtervinningens lönsamhet i byggna­
der med olika verksamhet har 7 referensanläggningar med en kyl- 
effekt över 100 kW undersökts. Referensanläggningarna har be­
sökts för att intervjua driftpersonal, oftast maskinchefen, 
om verksamheten i byggnaden, värme och ventilationssystemets
konstruktion, driftstider, flöden och energiförbrukning samt 
för att kunna bedömma utrymmen. Vid besöket har även kylanlägg­
ningens effekt och driftstider undersökts.
På basis av dessa insamlade data har sedan olika förslag till 
värmeåtervinningssystem gjorts upp. Förslagen kan ofta vara 
en höjning av kondenseringstemperatur i det befintliga aggre­
gatet och därigenom möjlighet till värmeåtervinning med ett 
varmt kylvatten eller komplettering med extra värmepumpar med 
ännu högre kondenseringstemperatur.
Därefter har de lämnade förslagens ekonomi utvärderats med led­
ning av beräknad energibesparing och uppskattad investerings- 
kostand. Studien har begränsats till att gälla byggnader med 
befintliga klimatkylaggregat, vilket ger en enkel definition 
av lönsamheten. Vid dess beräkning skall besparingen i drifts­
kostnader betala de ökade kapital och underhållskostnader som 
blir följden av en värmeåtervinningsinstallation.
Vid utvärderingen har ingen hänsyn tagits till att vissa för­
slag i dessa studier kan vara omöjliga att genomföra p g a bris­
ten på utrymme för extra installationer, eftersom det kan finnas 
byggnader med värme och kyl behov av samma typ där åtgärden går 
att genomföra om den har erforderlig lönsamhet.
1.4 Sammanfattning
Syftet med projektet har varit att utreda och visa på möjlig­
heter för ombyggnad av befintliga klimatkylanläggningar till 
värmeåtervinningssystem eller renodlade värmepumpar.
Målet är att resultatet skall leda till en ökad ombyggnad av 
klimatkylanläggningar i vårt land för att minska oljeberoendet.
För att värmeåtervinning med befintliga klimatkylaggregat skall 
vara lönsam att genomföra krävs (först och främst) att det be­
fintliga klimatkylaggregatet har lång driftstid per år, redan 
före åtgärden för värmeåtervinningen. Det krävs lång driftstid 
för att förränta investeringen i värmeåtervinningsutrustningen. 
Då endast värme från det ursprungliga klimatkylbehovet åter­
vinns kommer både drifts- och investeringskostnaden för åter­
vinningen att bli en marginell merkostnad. Klimatkylaggrega­
tets livslängd förändras inte. Byggnadens värmebehov får heller 
inte begränsa den återvunna värmemängden. Har byggnaden för 
lite värmebehov i förhållande till värmeåtervinningens effekt 
måste värme kylas bort, vilket annars skulle kunna återvinnas.
Byggnadens värmebehov kan också variera mellan natt och dag, 
beroende på att ventilationen stängs på natten. I sådana fall 
är det av intresse att undersöka lagring av värme. Dessa slut­
satser kan delvis dras ur tabell 1 och 2 där samtliga åtgärder 
som undersökts för anläggningar med en driftstid under 1000 
h ej visar någon lönsamhet. I Sjukhuset, Butikscentral och Kon­
tor & Industrin har inga lönsamma återvinningsalternativ med 
klimatkylanläggning eller värmepump kunnat konstrueras. Däre­
mot har det i Sjukhuset och i Kontor & Industri konstaterats 
att det är lönsammare att använda vätskekopplade värmeväxlare 
för ventilationsvärmeåtervinning än att använda klimatkylaggre­
gatet. I anläggningar med en driftstid över 3600 h som i Kontor
II har ett flertal återvinningsalternativ visat sig lönsamma.
De mest lönsamma alternativen förefaller vara kondenseringstem- 
peraturhöjning, Jill maximal kondenseringstemperatur i de fles­
ta fall nära +50 C, och direkt värmeåtervinning till uppvärm- 
ningssystemet. Därnäst lönsamast alternativ är när framlednings 
temperaturen i uppvärmningssystemet inte tillåter återvinning 
genom enbart kondenseringstemperaturhöjning, inkoppling aj en 
extra värmepump med hög kondenseringstemperatur +70 ä +90UC.
En generell rekommendation är således att om det finns en kli­
matkylanläggning med en driftstid över 1000 h per år bör man 
undersöka möjligheterna för att installera värmeåtervinning.
Värmeåtervinning och även värmepumpar kommer att gynnas av fram 
tida oljeprishöjningar, eftersom värdet av den ersatta energin 
ökar. Elenergiprishöjningar kommer däremot att missgynna värme­
pumpar och värmeåtervinning eftersom priset på drivenergin ökar 
I Sverige bedöms att oljan kommer att öka mer i pris än elener­
gin, varför den framtida prisutvecklingen bör gynna värmeåter­
vinning och värmepumpar.
En viktig fråga som kommer att bli besvarad är hur klimatkyl­
aggregaten klarar av att arbeta med högre kondenseringstempera- 
turer än i nuläge. Denna typ av värmeåtervinning förefaller 
heller inte att ha några miljömässiga risker, då den arbetar 
med känd och beprövad teknik, som hittills visat sig helt ofar­
lig för människor och djur.
2 VÄRMEKÄLLOR OCH VÄRMEBEHOV
2.1 Inledning
För att värmeåtervinning med klimatkylaggregat skall vara möj­
lig krävs att temperaturen på värmebehovet understiger tempera­
turen på utgående kylmedel, att temperaturen på värmekällan 
överstiger temperaturen på utgående köldbärare och att värme­
behovet och värmekällan är tillgängliga samtidigt, eller att 
värmelagring används för att utjämna när de inte är samtidiga. 
Dessa villkor tillsammans med klimatkylaggregatets effekt och 
tillgängliga flöden på köldbärare och kylmedel begränsar den 
värmemängd som är möjlig att återvinna. Detta avsnitt skall 
översiktligt beskriva de viktigaste värmekällorna och värmebe­
hoven som kan användas vid värmeåtervinning med klimatkylaggre­
gat, eller med klimatkylaggregat tillsammans med en extra 
värmepump.
2.2 Värmekällor 
2.2.1 Klimatkylbehov
Klimatkylbehov är en följd av intern värmeutveckling i byggna­
den, solstrålning, eller höga utetemperaturer. Utrustning för 
att föra värmen från lokalen är i de flesta fall redan in­
stallerad i en befintlig byggnad. Det kan dock finnas loka­
ler med hög intern värmeutveckling utan någon installerad kli­
matkyla, t ex pannrum, omformarrum eller industriprocesser. 
Klimatkylbehov till följd av hög intern värmeutveckling före­
kommer under utrustningens driftstid. I datacentraler kan kli­
matkylbehov förekomma under alla årets 8760 timmar. Tempera­
turen på värmekällan, den lägsta lufttemperaturen i den kylda 
lokalen, är i de flesta fall +18-22°C  och klimatkylaggregatet 
är dimensionerat för 5-7°C  utgående köldbärartemperatur.
Klimatkylbehov till följd av höga utetemperaturer förekommer 
endast dagtid under sommaren, då utetemperaturen överstiger 
15-20°C,  beroende på den interna värmeutvecklingen och på 
klimatkylsystemets konstruktion. I t ex enkanalsystem med pri­
märkyla behövs klimatkyla redan vid 13-14°C  utetemperatur.
2.2.2 Frånluft
Frånluft är en värmekälla som i de flesta fall är utspridd i 
byggnaden, företrädesvis till dess tak. Värmen i frånluften 
tillvaratas med värmeväxlare installerade i frånluftsöpp- 
ningarna eller i en större samlande frånluftskanal. Nackdelen 
vid installation av värmeväxlare är att tryckfallet i från­
luftskanal erna kommer att öka. Fördelen är att Jrånluften är 
en stabil värmekälla med en temperatur på 22-23°C  under hela 
året. Ventilationsanläggningens driftstid begränsar frånlufts- 
värmens återvinning.
2.2.3 Spi11 vatten
För att kunna återvinna värmen i spillvattnet krävs speciella 
värmeväxlare eller speciell silutrustning eftersom vattnet är 
starkt förorenat. Temperatur och spi11 vattenmängd varierar kraf­
tigt mellan olika typer av byggnader. Sjukhus har oftast det 
högsta energiinnehållet i spi11 vattnet medan kontorshus har 
lågt värmeinnehåll i spill vattnet.
2.2.4 Uteluft
Uteluften kan användas som värmekälla när temperaturen är hög­
re än den utgående köldbärartemperaturen. Fördelen med uteluft 
som värmekälla är att tillgången är obegränsad.
2.2.5 Mark
Värme ur marken kan utvinnas både ur markens ytskikt och ur 
djupare jordlager. Vid värmeutvinning ur markens ytskikt s k 
jordvärme läggs en slinga av polyetenslang på mellan 1-2 m djup. 
Slingans längd bestäms av byggnadens värmebehov och djupet av 
jordarter och geografiskt läge. För ett enbostadshus krävs ca 
500 m slang fördelad på 500 m. Oen lägsta temperaturen på det 
glykolblandade vattnet som används för att hämta värme ur jor­
den är under vintern ca -5°C. En så låg temperatur gör jord­
slingan svår att utnyttja som värmekälla för ett klimatkylagg­
regat med normal köldbärartemperatur på minimum +5°C.
Värme ur djupare jordlager kan utvinnas genom lodrät i marken 
nedstuckna rör. Värmen måste ersättas under sommaren med värme 
från solfångare eller konvektorelement. Djupjordvärmen funge­
rar då som ett slags värmelager. Beroende på mellan vilka tempe­
raturer värmelagret arbetar, kan det utgöra värmekälla för ett 
klimataggregatg om det inte kräver lägre inkommande vattentempe­
ratur än ca +5 C, som är den lägsta utgående köldbärartempera- 
turen för de flesta klimatkylaggregat för att ta upp den er­
forderliga värmeefffekten ur värmelagret. Försök med djupjord- 
värmelager pågår i t ex det s k Sun-clay projektet.
2.2.6 Sjövatten
Sjövatten kan användas som värmekälla för klimatkylaggregat 
med konventionell t^bpanneförångare så länge vattnet på mantel - 
sidan överstiger +4 C (utgående vattentemperatur måste liqga 
över +2 C). Undersökningar visar att temperaturen Då sjöars 
botten vintertid i vårt land kan sjunka ned mot +1° à +2°C. Vid 
denna temperatur kan man använda någon tyD av striIförångare 
som klarar små temperaturdifferenser (1,5°C) och låga inlopps- 
temperaturer (+2 C). Stora vattenflöden som blir följden ger 
dock högre investerings- och driftskostnader.
2.2.7 Grundvatten
Grundvatten skulle i vissa delar av Sverige kunna utgöra vär­
mekälla för klimatkylaggregat. Grundvattentemperaturen i berg­
borrade brunnar uppgår till ungefär +8°C i Skåne, +6ÖC i
mellansverige och ca +4°C  i större delen av Norrland, enligt 
BFR R142:1980.
Det är dock svårt att borra brunnar av erforderlig kapacitet 
i befintlig bebyggelse.
2.3 Värmebehov 
2.3.1 Tappvarmvatten
Tappvarmvatten kan antingen förvärmas eller värmas till an­
vändbar temperatur beroende på klimatkylaggregatets effekt, 
kondenseringstemperatur, varmvattenbehov och ackumuleringsmöj- 
ligheter. I de flesta fall krävs minimum +55°C  tappvarmvatten- 
temperatur. Detta kan delvis uppnås genom höjd kondenserings­
temperatur, eller genom att tillvarata överhettningsvärmet i 
hetgasen omedelbart efter kompressorn.
Varmvattenbehovet är i huvudsak förlagt till vissa tider dag­
tid, vilket medför att ackumulering fordras.
2.2.2 Tilluft
Tilluftvärmningen är ofta utspridd i byggnaden till särskilda 
tilluftaggregat. Värmebehovet är störst vid låg utetemperatur. 
Den maximala temperatur som tilluften värms till är ca +18-20°C, 
varför det med hänsyn till lufttemperaturen är möjligt att vär­
ma den med värme från ett klimatkylaggregat utan höjning av 
kondenseringstemperaturen. Tilluften värms vanligen i två steg, 
dels vid intaget i byggnaden och omedelbart innan den släpps 
in i rummen, s k eftervärmning. Används vätskekopplade värme­
växlare med en temperaturverkningsgrad på 60 % krävs tilluft- 
värmning vid utetemperaturer under +10°C,  med roterande värme­
växlare med en temperaturverkningsgrad av 80 % krävs tillufts- 
värmning först vid utetemperaturer under 9-5°C.  Tillsatsvärm- 
ningen används då för att höja temperaturen på luften från vär­
meåtervinningen upp till önskad tillufttemperatur. Vid luft- 
värmningen i befintliga byggnader används ofta glykol blandat 
vatten som värmebärare med en temperatur som anpassas efter 
värmebehovet. Värme kan tillföras värmebäraren så länge retur­
temperaturen är lägre än klimatkylaggregatets kondenserings­
temperatur.
2.3.3 Transmissionsvärmebehov
Transmissionsvärmebehovet i en byggnad täcks med radiatorer 
eller med t ex fönsterapparater. Framledningstemperaturen väljs 
oftast till 80°C  och returtemperaturen till 60°C  vid dimensio­
nerade utetemperatur. Det är möjligt att tillföra uppvärmnings- 
systemet värme så länge som returtemperaturen är lägre än kli- 
matkylaggregatets kondenseringstemperatur. Befintliga radia­
torsystem kan bättre anpassas till en lägre framledningstempe- 
ratur genom att strypventiler utbytes eller dubbleras samt flö­
det ökas.

3 OMBYGGNAD AV KLIMATKYLAGGREGAT
3.1 Inledning
Vid ombyggnad av vattenkylaggregat till värmepumpar bör följas
de omständigheter beaktas:
- Förändringen av kondenseringstryck och mediatemperatur där 
elmotorstorlek och tryckkärl kan begränsa kondenserings 
trycket.
- Reglering av värmebärareffekten i förhållande till tillgäng­
lig kyleffekt.
- Alltför låga förångningstryck bör undvikas.
- Begränsad eleffekttillgång i fastigheten.
- Kompressortypens lämplighet vid värmepumpsdrift.
3.2 Tryckproblem vid kondensering
En värmebärare bör vid lokal uppvärmning via radiatorer eller 
tilluft ligga med lägst +45°C som til loppstemperatur. Denna 
vätsketemperatur från en kondensor kan åstadkommas genom stryp- 
ning av vätskeflödet över kondensorn och genom förändring av 
kylaggregatets interna reglering.
Vid användning av köldmediet R22 är övre gränsen för kondense- 
riggstemperatur ca +55 C med utgående köldbärartemperatur vid
Vid byte av köldmedium från R22 till R12 kan utgående värme- 
bärartemperatur höjas till ca +70 C med utgående köldbärartempe' 
ratur vid +2°C.
Värmefaktorn blir givetvis låg i detta driftfall (ca 2,4) men 
visar på möjligheter till ökad värmebärartemperatur.
Man bör dock beakta att kyleffekten samtidigt reduceras med 
55 % vid köldmediebytet och vid kondenseringstemperaturens höj­
ning från +55°C till +70 C.
Kondenseringstemperaturens begränsning uppåt beror av hållfast­
heten i systemet vid ökade tryck.
Rådande svenska kylnormer från år 1965 anvisar en tryckbegräns­
ning för högtryckssidan som skall ligga lägre än 70 % av prov­
trycket.
Detta betyder att teoretiskt endast köldmediets termodynamiska 
egenskaper begränsar övre gränsen för kondenseringstrycket, 
ty tryckkärl kan konstrueras för tryck upp till flera hundra 
bar.
Vid ombyggnad av vattenkylaggregat får kondensorns provtryck 
avgöra hur högt kondenseringstrycket kan tillåtas bli.
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Normal övre gräns för kondenseringstrycket är ca 20 bar. Vid 
detta tryck är motsvarande temperatur enligt tabell 3.1.
Tabell 3.1 Kondenseringstemperatur vid 20 bar för olika 
köldmedier
Köldmedium Temperatur i °C  
vid 20 bar
R12 +73
R22 +52
R114 +119
R500 +65
R502 +48
Vid ökande kondenseringstryck ökar även belastningen på elmotorn 
hos en kompressorö Problem kan uppstå redan vid en värmebärar- 
temperatur på +45°C  med vanligen använda kompressorer i vatten­
kylaggregat. Vid ombyggnad bör elmotorns arbetsområde kontrolle­
ras så att det inte överskrids.
3.3 Kondensoreffektregiering
Såväl kylanläggningens kyleffekt som dess värmealstring är av 
intresse i ett värmeåtervinningssystem.
Det primära är dock kyl effekten och större värmeeffekt än vad 
kyl behovet kräver kan inte åstadkommas.
Ett sätt att hålla värmeeffekten (=kondensoreffekten) konstant 
är att utnyttja konstanta värmekällor som kyl behov. Frånluften 
är sådan värmekälla.
Att endast utnyttja konstanta värmekällor är begränsande. Man 
bör utnyttja alla tekniskt och ekonomiskt möjliga värmekällor. 
Om värmeöverskott då skulle inträffa på värmebärarsidan kan 
ackumulering av detta överskott lätt ske för att hålla konden­
sen'ngstemperaturen under tillåten nivå. Den ackumulerade vär­
men kan sedan utnyttjas vid lämpligt tillfälle t ex för att 
öka ett minskande kylbehov genom att värma köldbäraren så att 
värmeeffekten från kondensorsidan kan bibehållas på en hög ni­
vå.
3.4 Lågt förångningstryck
Vattenkylaggregatens normala förångningstemperatur ligger mel­
lan +0,5 till +2 C p g a frysrisken med rent vatten. Med frys- 
skyddsti11 satser kan en lågtempererad värmekälla utnyttjas.
De fryspunktsänkande medel som ofta används är etylenglykol, 
natriumklorid eller kalciumklorid.
3 . 5 T il lg ä n g l ig  e le f f e k t
E ie f f e k t e n  ö k a r  v id  ö k a n d e  k o n d e n s e r in g s t r y c k . D e t t a  ä r  e n  b e ­
g r ä n s n in g  v id  o m b y g g n a d  a v  v a t t e n k y la g g r e g a t d å  e n  h ö jn in g  a v  
k o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r e n  ä r  n ö d v ä n d ig .
K o s t n a d e n  f ö r  n y  s t ig a r le d n in g  i e n  f a s t ig h e t ( o m  d e n  ä r  f ö r  
k le n t  d im e n s io n e r a d  f ö r  e n  ö k n in g  a v  e lm o t o r s t o r le k )  k a n  v id  
e n  e f f e k t ö k n in g  a v  5 0  k W  l ig g a  k r in g  2 5 . 0 0 0  k r .
O m  e n  ö k n in g  a v  e le f fe k t e n  in t e  k a n  å s t a d k o m m a s  f å r  m a n  b e g r ä n ­
s a  e l  e f f e k t u t t a g e t  m e d  b e g r ä n s n in g s u t r u s t n in g . D ä r v id  m å s t e  
k y le f f e k t e n  o c h  o c k s å  v ä r r n e b ä r a r e f f e k t e n  m in s k a  t i l l  fö rm å n  
f ö r  e n  t i l l r ä c k l ig t  h ö g  f r a m le d n in g s t e m p e r a t u r  f ö r  v ä rm e b ä r a r e n .
3 . 6 K o m p re s s o r t y p e n s  lä m p l ig h e t
D e  v a n l ig a s t e  k o m p r e s s o r t y p e r n a  i v a t t e n k y la g g r e g a t  ä r  k o lv ­
k o m p r e s s o r n , s k r u v k o m p r e s s o r n  o c h  t u r b o k o m p r e s s o r n .
K o ly k o m g r e s s o r n , s o m  o f t a s t  h a r  s e m ih e rm e t is k t  u t f ö r a n d e  i v a t ­
t e n k y la g g r e g a t ,  f in n s  i s t o r le k a r  v a n l ig e n  m e l la n  7 5  k W  o c h  
3 0 0  k W . K o lv k o m p r e s s o r n  ä r  lä m p l ig  v id  v ä rm e p u m p s d r i f t u p p  t i l l  
+ 5 0 °C  k o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r  v id  k ö ld m e d iu m  R 2 2 . K o lv k o m p r e s s ­
o r n , s o m  ä r  d e n  v a n l ig e n  fö r e k o m m a n d e  t y p e n , h a r  e n  s t o r  f ö r ­
d e l jä m fö r t  m e d  ö v r ig a . D e n  ä r  v ä lk ä n d  a v  v a r je  k y lm o n t ö r  o c h  
m y c k e t lä t t  a t t  r e p a r e r a  u t a n  s p e c ia lk u n s k a p e r  o c h  s p e c ia lv e r k ­
t y g .
§ ! s r y ¥ ! $ 2 1 !B r § i§ 2 rG » s o m  ä r  a v  ö p p e n  t y p , fö r e k o m m e r  i s t o r le k a r  
f r å n ’ 3 Ö Ö  k W ~ ö c h " u p p å t . S k r u v k o m p r e s s o r n  u p p v is a r  e n  r a d  o l ik a  
f ö r d e la r  v id  v ä rm e p u m p s d r i f t .  M e d  o l je in s p r u t n in g  i k o m p r e s s o r n s  
r o t o r  k a n  t r y c k r ö r s t e m p e r a t u r e n  h å l la s  lå g  o c h  n ä s t a n  o b e r e o e n d e  
a v  k o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r e n . V id a r e  h a r  s k r u v k o m p r e s s o r n  e n  
s t e g lö s  k a p a c i t e t s r e g le r in g ,  v i lk e t  g ö r  d e n  t i l l r ä c k l ig t  f le x i ­
b e l v id  v ä rm e p u m p s d r i f t .
T u r b o k o m g r e s s o r n  ä r  k ä n s l ig  f ö r  v a r ia t io n e r  i d r i f t f ö r h å l la n d e n .  
R ë T I t 'B o r 'R ô n s t â n t a  f ö r å n g n in g s -  o c h  k o n d e n s e r in g s t r y c k  r å d a .
ö v e r  e t t  v is s t  f ö r h å l la n d e  m e l la n  k o n d e n s e r in g s -  o c h  f ö r å n g -  
n in g s t r y c k e n  u p p t r ä d e r  a v lö s n in g s f e n o m e n  i k o m p r e s s o r h ju le t .
E n  t u r b o k o m p re s s o r  k a n  p  g  a  d e t t a  in t e  a r b e t a  v id  f ö r  h ö g t  
k o n d e n s e r in g s t r y c k .  V id  e t t  t r y c k f ö r h å l la n d e  a v  c a  4 , 3  u p p n å r  
k o m p r e s s o r n  p u m p n in g s g r ä n s e n . D e n n a  g r ä n s  m o t s v a r a r  f ö l ja n d e  
k o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r :
Tabell 3.2 Kondenseringstemperatur vid maximalt tryckförhål lan 
de för en turbokompressor
Köldmedium Kondenserings- Förångnings
tegperatur tegperatur
Rll +47 +5
R12 +60 +5
R22 +62 +5
Vid konstanta förångnings- och kondenseringstryck samt ett mode 
rat tryckförhållande kan en tillförlitlig värmeåtervinningsan- 
läggning skapas även med turbokompressorer.
4 LÖNSAMHETSBEDÖMNING
4.1 Allmänt
Förutsättningar för lönsamhetsbedömningar av värmeåtervinnings- 
anläggning analyseras i detta kapitel.
Lönsamhetsberäkningar har genomarbetats dels för värmeåtervinning 
motsvarande klimatkylbehovet och dels för värmeåtervinning från 
andra värmekällor.
I kapitel 5 genomförs en teknisk analys av sju olika anläggnin­
gar vilka därefter värderats enligt de framtagna metoderna för 
lönsamhetsbedömningar.
Befintliga klimatkylanläggningar i följande fastighetstyper 
har behandlats:
- sjukhus (kap 5.1)
- hotell (kap 5.2)
- butikscentrum (kap 5.3)
- kontors- och industrilokal (kap 5.4)
- kontorshus med datahall (kap 5.5-5.7)
4.2 Kal kyl metoder
För att kunna bedöma och jämföra olika investeringars lönsam­
het används nuvärdesmetoden och pay-off-tiden.
Enligt nuvärdesmetoden är en åtgärd lönsam om det beräknade 
nuvärdet är positivt vid den valda kalkylräntan. Högre nuvärde 
innebär högre lönsamhet. Vid beräkningarna förutsätts att man 
har fri tillgång på kapital för energibesparande investeringar 
vid den angivna kalkylräntan. Om tillgången på kapital är be­
gränsad kan man använda nuvärdeskvoten dvs investeringens 
nuvärde dividerat med grundinvesteringen, för att avgöra vilket 
alternativ som har den högsta avkastningen på det investerade 
kapitalet. Det alternativ som ger högst avkastning på det inve­
sterade kapitalet behö ver inte vara samma som har högst nuvär­
de.
Vid jämförelse mellan olika investeringar för värmeåtervinning 
måste man se till att de är jämförbara beträffande grundinve­
stering och brukstid. För att kunna jämföra olika stora inve­
steringar används nuvärde och nuvärdeskvot. För att ta hänsyn 
till brukstidens variation mellan olika investeringar kan man 
göra lönsamhetsberäkningen för den minsta gemensamma brukstiden 
för de jämförda investeringarna, eller göra lönsamhetsberäknin­
gen för återkommande investeringar under den befintliga byggna­
dens brukstid. Genom kal kyl räntans inverkan kommer händelser 
långt fram i tiden att minska sin ekonomiska betydelse i nuläge.
Vid lönsamhetsberäkning av värmeåtervinningsinstallationer i 
befintliga klimatkylanläggningar utgår man från kapital- och 
driftskostnaderna vid enbart klimatkyldrift. Minskningen i 
driftskostnader skall betala de ökade kapitalkostnaderna för 
värmeåtervinningsinstallationen.
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De minskade driftskostnaderna beräknas genom att den återvunna 
värmen ges värdet av den sparade primärenergin för uppvärmning, 
t ex olja eller fjärrvärme, minus värdet av den i vissa fall 
ökade energiåtgången för att föra upp värmen till en för åter­
vinning lämplig temperatur.
Den ökade kapitalkostnaden G beräknas som skillnaden mellan 
nuvärdet av investeringskostnaderna för att nyttja anläggningen 
för drift med värmeåtervinning och drift, som idag, utan värme­
återvinning. Som tidigare påpekats bör man göra beräkningarna 
för en minsta gemensam bruksperiod för de två fallen.
Tabell 4.1 Återstående brukstider för klimatkylanläggningar
Återstående brukstid för befintlig klimatkyl­
anläggning ca 5 år
Brukstid för en ny klimatkylanläggning utan 
värmeåtervinning ca 15 år
Brukstid för den befintliga klimatkylanlägg­
ningen om den kompletteras med värmeåter­
vinning ca 3 år
Brukstid för en ny klimatkylanläggning med 
värmeåtervinning ca 10 år
Av ovanstående framgår att den kortaste tidsperiod som bör 
studeras är ca 35 år om värmeåtervinningsinstallationerna ut­
förs idag. Om värmeåtervinning installeras har under denna pe­
riod tre nya klimatkylanläggningar förbrukats. Om värmeåter­
vinning ej installeras har däremot under samma tid endast två 
anläggningar förbrukats.
I sammanhanget bör observeras att den betraktade tidsperioden 
ej får överstiga byggnadens återstående brukstid. I vissa fall 
måste man därför välja denna brukstid som grund för beräkningar­
na. Orsaken till att brukstiderna varierar är ändrade driftbe­
tingelser såsom ökad drifttid och höjd kondenseringstemperatur.
Vid val av kalkylränta görs beräkningarna i fast penningvärde, 
med en real kal kyl räntefot. För att förenkla beräkningarna för­
summas energiprisändringar i förhållande till ändringar i den 
allmänna prisnivån, vilket innebär att man kan använda samma 
nusumme- eller diskonteringsfaktor för både elenergi-, olje-, 
underhålls- och kapitalkostnader.
För jämförelse beräknas även pay-off-tiden pt. Den är ett 
ofta använt jämförelsetal vid val mellan olika investerin­
gar. Pay-off-tiden missgynnar investeringar med stor livs­
längd då de jämförs med investeringar med kort livslängd, ef­
tersom den inte tar hänsyn till investeringarnas olika livs­
längder eller kapitalkostnader på längre sikt.
4 .3 L ö n s a m h e t s b e r ä k n in g  f ö r  v ä rm e å te r v in n in g  m o ts v a r a n d e  
k l im a t k y lb e h o v e t
V ä rm e å te r v in n in g e n  s k e r  e n l ig t  d e  i k a p i t e l 2  b e s k r iv n a  f y r a  
m e to d e r n a . G e m e n s a m t f ö r  d e s s a  ä r  a t t  d e n  t i l l  k l im a t k y la g g r e ­
g a te t in k o m m a n d e  v ä rm e m ä n g d e n , k l im a t k y lb e h o v e t ,  ä r  l ik a  s t o r  
i  s a m t l ig a  f a l l .  D ä r e m o t v a r ie r a r  e lb e h o v e t f ö r  v ä rm e å te r v in ­
n in g e n ,  d e n  å te r v u n n a  v ä rm e m ä n g d e n , b r u k s t id e n  o c h  d e n  e r f o r ­
d e r l ig a  in v e s t e r in g e n  f ö r  d e  o l ik a  m e to d e r n a . D e t t a  b e ly s e s  
i  d e t f ö l ja n d e .
4 . 3 . 1 V ä rm e å te r v in n in g  a v  e n b a r t  e n  d e l a v  d e n  v ä rm e  s o m  m o t ­
s v a r a r  k l im a t k y lb e h o v e t u ta n  h ö jn in g  a v  k o n d e n s e r in g s -  
t e m p e r a t u r e n
K Y L B E H Q V
*  k o
V Ä R M E B E H O V
F IG U R  4 1 V Ä R M E Å T E R V IN N IN G  U T A N  H Ö J N IN G  A V  K O N D E N S E R  IN G S ' 
T E M P E R A T U R E N .
E f te r s o m  k o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r e n  in t e  h ö js  k o m m e r k l im a t k y l ­
a g g r e g a te ts  e l f ö r b r u k n in g  a t t  b l i d e n s a m m a  s o m  u ta n  v ä rm e å te r ­
v in n in g . D e t ta  in n e b ä r  a t t  k l im a t k y la g g r e g a te t s  d r i f t s k o s t n a ­
d e r  o c h  l iv s lä n g d  f ö r b l i r  o f ö r ä n d r a d e , v i lk e t  m e d fö r  a t t  k a p i ­
t a lk o s t n a d e n  ä r  l ik a  v id  v ä rm e å te r v in n in g  o c h  k l im a t k y ld r i f t .  
D ä r e m o t k a n  d r i f t s k o s tn a d e r  t i l l k o m m a  fö r  å t e r v in n in g s u t r u s t -  
n in g e n , e l t i l l  p u m p a r , f lä k t a r  e t c  o c h  ö k a d e  u n d e r h å l ls k o s t n a ­
d e r .
N u v ä r d e t N  a v  v ä rm e å te r v in n in g e n  b l ir :
N  =  f s  (E p  Q  -  U ) -  G
f n u s u m m e fa k t o r  s o m  b e r o r  a v  k a l  k y l  r ä n ta  o c h  l iv s lä n g d  f ö r  
s v ä rm e å te r v in n in g s u t r u s t n in g e n
E e n e r g ip r is  f ö r  e r s a t t  v ä rm e , v ä rm e n  e r s a t t  m e d  å te r v u n n e n  
P v ä rm e
> Q å te r v u n n e n  v ä rm e m ä n g d  p e r  å r , l ik a  m e d  e r s a t t  v ä rm e
U ö k a d e  u n d e r h å l ls k o s t n a d e r  t i l l  f ö l jd  a v  å te r v in n in g s u t -  
r u s t n in g e n . I d e n n a  p o s t k a n  ä v e n  in g å  d r i f t k o s t n a d e r
G in v e s te r in g  f ö r  v ä rm e å te r v in n in g s u t r u s t n in g e n
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Pay-off-tiden:
P - ®
‘ irm
Nuvärdeskvoten:
Å tervinn ing utan höjning av kondenseringstemperaturen kan t 
ex ske till tappvarmvattnet, både som förvärmning med konden- 
seringsvärmet och tappvattenvärmning med hetgasvärmeväxlare.
En hetgasvärmeväxlare utnyttjar värmen i det överhettade köld ­
m ediet e fter kompressorn, vilket innebär att man kan värma tapp ­
varmvattnet till en högre temperatur än med enbart kondenserings- 
värmet.
Den återvunna värmemängden beror av grundinvesteringens stor­
lek, varför det bör finnas en optimal återvunnen värmemängd.
I fa lle t med återvinn ing till tappvarmvatten kommer den åter­
vunna värmemängden i de flesta fa ll att bero på ackumulatorns 
storlek. En stor ackumulator ger stor återvunnen värmemängd, 
men en stor ackumulator ger också större grundinvestering.
4.3.2 Återvinn ing av enbart en del av den värme som motsva
rar klimatkylbehovet med höjning av kondenseringstempe­
ra turen
KYLBEHOV VÄRMEBEHOV
FIGUR 4.2 VÄRMEÅTERVINN ING MED HÖJN ING AV DEN RÅDANDE 
KONDENSER INGSTEMPERATUREN.
Höjn ingen av kondenseringstemperaturen medför att klimatkyl­
aggregatet kommer att kräva mer e lenerg i än tid igare, att den 
å tervunna värmemängden kan ökas och att livslängden kommer a tt 
förkortas. Före höjningen av kondenseringstemperaturen förbruka ­
de anläggningen en elenerg imängd
E fter höjn ingen av kondenseringstemperaturen förbrukar anlägg ­
n ingen elenerg imängden Q£L per år:
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Kondenseri ngstempera turhöjningen ger en merkostnad för elener­
gi per år:
Epe ^EL " QELo ) = Epe QKK ' 0Q - 1^
Nuvärdet av återvinningen blir:
" -f, <EP *5 ‘ £pe «KK * <rn- - ^4r ) - u) - * c 
0 värmefaktor efter höjning av kondenseringstemperaturen 
värmefaktor före höjning av kondenseringstemperaturen 
Epe elenergi pris 
Qk k klimatkylbehov
ZiG nuvärde av ökade kapitalkostnader till följd av värme­
återvinningen
Pay-off-tiden:
Pt = FTJ CTTP-------1—pe KK 0^ -1> u
Nuvärdeskvoten enligt tidigare.
I dessa beräkningar har antagits att all värme från klimatkyl­
aggregat avges vid den högre kondenseringstemperaturen. (Denna 
typ av återvinning kan kräva ombyggnad av klimatkylaggregatet 
t. ex byte av motor till en med högre effekt.) De ovan angivna 
formlerna kan även användas då man byter ut klimatkylaggregatet 
mot ett nytt med högre kondenseringstemperatur. Investerings­
kostnaden för det nya aggregatet ingår då i grundinvesteringen. 
Även för denna typ av värmeåtervinning finns det en optimal 
återvunnen värmemängd, eftersom den återvunna värmemängden ökar 
med ökad investering och ökade driktskostnader, men den margi­
nella mängden återvunnen värme avtar med ökad investering.
Vid ombyggnad och byte kommer den återstående livslängden att 
öka, vilket man måste ta hänsyn till vid beräkning av den öka­
de kapitalkostnaden.
4.3.3 Återvinning av enbart en del av den värme som mot­
svarar klimatkylbehovet med hjälp av en extra värme­
pump som använder kylmediet som värmekälla
KYL-
BEHOV
VÄRME
BEHOV
FIGUR 4.3 VÄRMEÅTERVINNING MED EXTRA VÄRMEPUMP SOM ANVÄNDER 
KLIMATKYLAGGREGATETS KYLMEDEL SOM VÄRMEKÄLLA.
Om inte det befintliga klimatkylaggregatet kan byggas om för 
att ge den önskade kondenseringstemperaturen kan det komplet­
teras med en extra värmepump som använder kylmediet efter kli­
matkylaggregatets kondensor som värmekälla. Värmepumpen höjer 
temperaturen på värmen från klimatkylaggregatet till en för 
återvinning lämplig nivå. I detta fall ändras inte klimatkyl­
aggregatets elförbrukning eller livslängd, men den extra vär­
mepumpen kommer att förbruka el vilket gör att den återvunna 
energin per enhet kostar:
_E£
VP Värmefaktor för den extra värmepumpen
Nuvärdet för återvinningen blir:
N = V< (EP - Z1 ) Q - U) - G 
v WVP
Pay-off-tiden:
(E - Epe) Q - U
p 15—PVp
Nuvärdeskvoten enligt tidigare.
Här har antagits att värme återvinns endast från värmepumpen 
och ej från kylmediet direkt efter klimatkylaggregatet. Kan 
värme återvinnas direkt efter klimatkylaggregatet kommer den­
na värme inte att belastas med några elkostnader. Den åter­
vunna värmemängden är beroende av den extra värmepumpens 
effekt och kondenseringstemperatur. Det bör även här finnas 
en optimalt återvunnen värmemängd som ger en optimal stor­
lek på den extra värmepumpen. Vid beräkning av den ökade 
kapitalkostnaden måste man ta hänsyn till att detta alterna­
tiv innehåller två komponenter med olika livslängd. Dels en 
ny värmepump och det gamla klimatkylaggregatet.
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4.3.4 Återvinning av enbart en del av den värme som motsva ­
rar klimatkylbehovet med hjä lp av en extra värmepump 
som insta lleras parallellt med det befintliga klimat­
ky laggregatet
KYL-
BEHOV
VÄRMEBEHOV
FIGUR 4.4 VÄRMEÅTERVINNING MED EXTRA VÄRMEPUMP SOM INSTALLERAS 
PARALLELLT MED DET BEFINTLIGA KLIMATKYLAGGREGATET SÅ 
ATT DEN TAR VÄRME FRÅN KÖLDBÄRAREN.
Den extra värmepumpen använder köldbäraren som värmekälla och 
överför värmen d irekt till en för återvinn ing lämplig tempera ­
tu r. Detta medför att elbehov och driftstid för klimatkylaggre ­
gatet m inskar, eftersom det in te behöver vara i drift när 
e ffekten hos den extra värmepumpen räcker till för att täcka 
k limatkylbehovet. Detta medför att livslängden för klimatkyl­
aggregatet kommer a tt öka. Livslängdsökningen får bedömas 
från fa ll till fa ll. Den kommer tro ligen inte att stå i pro ­
portion till den m inskade driftstiden, utan vara m indre än 
denna.
Den återvunna värmen kommer per enhet att kosta:
Epe <4 - t
övrig värme kommer att få oförändrade kostnader per enhet efter ­
som kondenseringstemperaturen för klimatkylaggregatet in te  
ändras.
Nuvärdet av värmeåtervinningen b lir:
N = fs <Epe - Epe 
Pay-off-tiden b lir:
G
1_
VP
- i-) Q - U) + G
pt = -
5 [EP"EP' Kr'rtj-)1- u
Nuvärdeskvoten enligt tidigare.
Den extra värmepumpens effekt måste väljas så att lönsamhe­
ten maximeras. En extra värmepump med hög effekt både ökar 
den återvunna värmemängden och grundinvesteringen. Värme­
pumpens kondenseringstemperatur måste också väljas så att lön­
samheten maximeras. Vid beräkning av nuvärdet av den ökade 
kapitalkostnaden måste man ta hänsyn till att systemet inne­
håller två komponenter med olika livslängd, en ny värmepump 
och ett gammalt klimatkylaggregat.
4.4 Lönsamhetsberäkning för återvinning från andra värme­
källor
I detta fall kan återvinningen göras på de i avsnitten 4.3.1 
-4.3.4 beskrivna 4 sätten, dvs utan höjning av kondenserings 
temperaturen, med höjning av kondenseringstemperaturen, extra 
värmepump som har kylmediet som värmekälla samt vid extra vär­
mepump med köldbärare som värmekälla. Den inkommande värme­
mängden till klimatkylaggregatet är däremot ej densamma i de 
fyra fallen, utan varierar beroende på val av värmekällor och 
återvinningsal ternativ.
Gemensamt för de fyra metoderna att utföra värmeåtervinnings- 
systemet är att värmen från andra värmekällor kommer att be­
lastas med hela kostnaden för att föra upp den till återvin- 
ningstemperatur. I kapitel 4.2.1 där man endast återvinner 
kl imatkylbehovet är den tillgängliga värmen redan vid nivån 
för klimatkylaggregatets kondenseringstemperatur och inga kost 
nader tillkommer för värmetransport till en högre temperatur­
nivå.
Värdet på återvunnen värme värderas på samma sätt som tidigare 
med hänsyn till driftkostnadsminskningen för det ordinarie 
uppvärmningssystemet dvs den återvunna värmemängden gånger 
energipriset för den ordinarie uppvärmningsenergin.
Nuvärdet av den ökade kapitalkostnaden G beräknas som skillna­
den mellan nuvärdet av kapitalkostnaden med värmeåtervinning 
och nuvärdet av kapitalkostnaden vid enbart klimatkyldrift.
Kan värmen från andra värmekällor återvinnas på annat sätt än 
via klimatkylaggregatet bör man göra en lönsamhetsberäkning 
även för dessa alternativ för att undersöka om lönsamheten är 
större än vid återvinning med klimatkylaggregatet. Nuvärdet 
för denna värmeåtervinning kan schematiskt skrivas:
N = fs (QEp - U) - G
Driftskostnaden för värmeåtervinningsutrustningen kan ingå i 
U. Storheterna Q och G varierar från fall till fall. Vid jäm­
förelse mellan olika alternativ måste man se till att de har 
jämförbara brukstider eller att man gör beräkningen för en så 
lång tidsperiod att inverkan från investeringar i framtiden 
blir försumbara. Se 4.2.
Aktuella värmekällor kan vara frånluft, avloppsvatten eller 
spillvärme från processor. Värme från dessa värmekällor kan 
återvinnas direkt till tilluften eller till inkommande tapp-
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v a rm v a t te n  v ia  v ä rm e v ä x la r e  e l le r  å te r v in n a s  m e d  h jä lp  a v  
k l im a tk y la g g re g a te t t i l l  t i l lu f t  e l le r  ta p p v a rm v a t te n .
S k e r jä m fö re ls e n  m e d  h ä n s y n  t i l l k n a p p h e t p å  k a p ita l fö r  in ­
v e s te r in g a r i e n e rg i b e s p a ra n d e  u t r u s tn in g  jä m fö r s  n u v ä rd e s k v o -  
te r n a  e n l ig t t id ig a re .
4 .4 .1 Å te r v in n in g  a v  v ä rm e  f r å n  a n d ra  v ä rm e k ä l lo r  ä n  k l im a t -  
k y l  b e h o v e t m e d  e n b a r t k l im a tk y la g g re g a t u ta n  h ö jn in g  
a v  k o n d e n s e r in g s te m p e ra tu r e n
D å  k l im a tk y la g g re g a te t n y t t ja s  fö r  å te r v in n in g  a v  v ä rm e  f r å n  
a n d ra  v ä rm e k ä l lo r , k o m m e r k l im a tk y la g g re g a te ts  e lfö rb r u k n in g  
a t t  ö k a , s a m t id ig t s o m  d r i f t t id e n  ö k a r o c h  l iv s lä n g d e n  m in s k a r .
E l  e n e rg i fö r b ru k n in g e n  jä m fö r t m e d  e n b a r t k l im a tk y ld r i f t ö k a r  
m e d  d e n  e le n e rg im ä n g d  s o m  å tg å r fö r  a t t  fö r a  u p p  v ä rm e n  f r å n  
d e  a n d ra  v ä rm e k ä l lo r n a  t i l l k l im a tk y la g g re g a te ts  k o n d e n s e -  
r in g s te m p e ra tu r .
N u v ä rd e t a v  v ä rm e å te rv in n in g e n  b l ir :
N  =  f s (Q  E p  -  S f= ¥  ' U ) -
P a y -o f f - t id e n  b l i r :
GT.P t  =
‘ E - ;, A V -  j? i -  uj.
G
Q .u  V ä rm e m ä n g d  s o m  å te r v in n s  f r å n  a n d ra  v ä rm e k ä l lo r  o c h  t i l  1 -  
A V  fö r s  k l im a tk y la g g re g a te ts  fö r å n g a re  (k W h /å r ) . H ä r fö r u t ­
s ä t ts  a t t  a l l v ä rm e  s o m  ta s  f r å n  a n d ra  v ä rm e k ä l lo r å te r ­
v in n s  o c h  e j b o r t fö r s  v ia  k y l  to r n  e tc .
4 .4 .2 Å te r v in n in g  a v  v ä rm e  m e d  k l im a tk y la g g re g a t f r å n  a n d ra  
v ä rm e k ä llo r ä n  k l im a tk y lb e h o v e t e f te r  h ö jn in g  a v  k o n ­
d e n s e r in g s te m p e ra tu r e n
G e n o m  a t t  h ö ja  k o n d e n s e r in g s te m p e ra tu r e n  ö v e r d e n  te m p e ra tu r  
s o m  k l im a tk y ld r if te n  g e r k a n  m a n  ö k a  d e n  å te r v in n b a ra  v ä rm e ­
m ä n g d e n . K o n d e n s e r in g s te m p e ra tu r h ö jn in g e n  k a n  k rä v a  o m b y g g n a d  
e l le r  b y te  a v  k l im a tk y la g g re g a te t . G e n o m  h ö jn in g e n  ö k a r m ä n g ­
d e n  e le n e rg i p e r e n h e t b o r t t r a n s p o r te r a d  v ä rm e  f r å n  a n t in g e n  
k l im a tk y lb e h o v e t e l le r  f r å n  a n d ra  v ä rm e k ä llo r .
N u v ä rd e t a v  å te r v u n n in g e n  b l i r :
O v r x  Q f iv Q
N  =  f (E  0  -  E  
s  ' p p e
. 'K K  +  Q Å V
..- T "
K K U)
P a y -o f f - t id e n :
P t  =
E P  Q  - E p e
G
, Q K K  +  ^ A V
( 0 T
V K K
Liksom i föregående alternativ måste man vid bedömningen av lön 
samheten jämföra med att i stället återvinna värmen från andra 
värmekällor på annat sätt än via klimatkylaggregatet.
4.4.3 Återvinning av värme med klimatkylaggregat från andra 
värmekällor än klimatkylbehovet med hjälp av en extra 
värmepump som använder klimatkylaggregatets kylmedel 
som värmekälla
I de fall man inte kan höja kondenseringstemperaturen till­
räckligt kan man använda en extra värmepump som höjer tempera­
turen på värmet från kylmediet efter klimatkylaggregatets kon- 
densor. Att man återvinner värme från andra värmekällor än 
klimatkylbehovet medför att klimatkylaggregatet kommer att 
förbruka mer elenergi än tidigare.
Nuvärdet av investeringen blir:
N = fs (Q (Ep
Pay-off-tiden blir:
Då detta alternativs nuvärde jämförs med andra måste man se 
till att de är jämförbara beträffande brukstid, vilket kan va­
ra svårt då detta system innehåller två huvudkomponenter med 
olika brukstider, dels en ny värmepump och det gamla klimat­
kylaggregatet.
4.4.4 Återvinning av värme från andra värmekällor än klimat- 
kyl behovet med hjälp av en extra värmepump som installe 
ras parallellt med det befintliga klimatkylaggregatet
Värme från andra värmekällor än klimatkylbehovet återvinns 
endast med hjälp av den extra värmepumpen. Denna används även 
för att täcka en del av klimatkylbehovet. Då värme från kl i- 
matkylbehovet återvinns med hjälp av den extra värmepumpen 
kommer det ordinarie klimatkylaggregatets driftstid att minska, 
därmed minskar dess elförbrukning och dess livslängd kommer 
att öka.
Nuvärdet blir:
N = fs (Q (Ep
Pay-off-tiden:
Vid denna typ av återvinning får man också två delar i åter- 
vinningsutrustningen med olika livslängd, vilket måste uppmärk­
sammas vid jämförelse mellan olika alternativ. Med detta åter- 
vinningsalternativ kan man även tänka sig att sänka tempera­
turen på köl dbäraren för att kunna ta mer värme från de andra 
värmekällorna. Detta kommer att minska värmepumpens värmefak­
tor.

5 VÄRDERING AV PRAKTISKA FALL
5.1 Klimatkylanläggning i sjukhus
5.1.1 Beskrivning av befintliga installationer
Sjukhuset har byggts i tre etapper, den första var klar 1962 
och kallas här gamla delen. Den andra var klar 1969 och kallas 
nya delen. Den tredje etappen var klar 1972 och kallas akuten. 
Samtidigt med gamla delen byggdes en separat panncentral.
Sjukhuset har totalt mellan 430-440 vårdplatser fördelade på 
6 långvårdsavdelningar, 3 medicinavdelningar, 3 kirurgiavdel­
ningar och 4 BB-avdelningar. I nya delen finns även en badan­
läggning. Sjukhuset är byggt i betong och de högbyggda delar­
na i både nya och gamla delen är 10 våningar höga. Den tota­
la byggnadsvolymen för nya och gamla^delarna är 167.000 m 
och akutens byggnadsvolym är 7.000 m .
y?tten_och_avlopg
Den totala tappvattenförbrukningen inkl taopvarmvatten upp­
går till ca 140.000 m per år, eller 320 m per vårdplats och 
år. Varmvattenförbrukningen varierar under året. Under sommar­
månaderna, juli och augusti 1980 förbrukades endast ca3500 
m3/mån, medan man under februari förbrukade ca 2.200 m /månad. 
Varmvattnet har en temperatur på +60°C  då det lämnar panncen­
tralen och den inkomgande temperaturen sätts i de följande be­
räkningarna till +10 C.
För att beräkna medel förbrukningen per månad under året antas 
att sommarförbrukningen gäller under tre månader per år och 
vinterförbrukningen under resten av året. Då blir varmvatten­
förbrukningen 19.000 nr/år och energiförbrukningen för varm­
vattnet 1.320 MWh/år eller 3,0 MWh per vårdplats och år.
Dessa värden kan jämföras med tidigare undersökningar t ex på 
Blackebergs Sjukhus, 2,7 MWh per vårdplats och år och på Täby 
och Lidingö Sjukhus 1,5 MWh per vårdplats och år. En mindre 
del av sjukhusets spillvatten är tillgängligt i norra delen 
av nya delens källare, där även badavdelningen är placerad.
Kyla
Sjukhuset har två kylmaskiner. Den ena som är placerad i gam­
la delens källare används för att kyla operationssalarna un­
der pågående operation. Kylmaskinen har stadsvattenkyld kon- 
densor. Den kyler tilluften i ett til luftsaggregat i intill- 
liggande rum. Kyleffekten är ca 50 kW. Den andra kylmaskinen 
installerades i den nya delens källare 1969 i ett mycket rym­
ligt kyl maskinrum, 10 x 10 r med anslutningar för ytter­
ligare en kylmaskin. Den används dels för klimatkyla i opera­
tionssalar dels för att kyla vårdavdelningar vid höga ute­
temperaturer. Detta kylaggregat har en kyl effekt på 324 kW 
med stadsvattenkyld kondensor.
De tilluftsaggregat som är försedda med kyl ning är belägna i 
norra delen av nya delens källare, intill kylmaskinrummet. Ut­
över dessa anläggningar finns mindre kylaggregat för obduk-
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tionsrum o dyl.
Värme
Sjukhuset har en egen panncentral för uppvärmning och bered­
ning av tappvarmvatten. Pannorna eldas med olja och med sépor 
från sjukhuset. Per år förbränns ca 1.600 nr olja och ca 
8.000 m sopor. Soporna innehåller papper, plast och texti­
lier. 3Med ett värmevärde på 10 MWh/ni för oljan och 0,4 
MWh/m för soporna frigörs totalt en värmemängd motsvarande 
19.200 MWh/år. 0m pannanTäggning och värmedistribution an­
tas ha en verkningsgrad på 80 % så tillförs sjukhuset 
15.300 MWh/år i värme för uppvärmning och tappvarmvatten.
tyf£{?ehandl.ing
I gamla delen finns totalt ett 30-tal till- och frånlufts­
aggregat placerade på varje våning. Den totala luftomsätt­
ningen är maximalt 160.000 m /h. Det förekommer ingen form 
av värmeåtervinning. I nya delen är til luftsaggregaten (ca 
6 st) placerade i källarens norra del och frånluftsaggre- 
gaten på taket av nya delens norra del. Den totala luftom­
sättningen är 156.000 m /h. Det förekommer ingen form av 
värmeåtervinning. Ventilationen går med fullt flöde dagtid 
och reduceras till halva flödet nattetid (22 - 06).
Akuten har egen ventilationsanläggning utan värmeåtervin­
ning.
Vid en frånluftstemperatur på +22°C  lämnar akutens flöde 
14.000 m /h ca 12.500 MWh/år sjukhuset i form av varm venti- 
lationsluft. Denna luft har till största delen värmts i ti11— 
luftsaggregaten, men även av överskottsvärme från elenergi och 
övriga värmekällor i sjukhuset.
Styr
Keglerutrustningen i gamla delen är elektromekanisk, i nya de­
len pneumatisk och i akuten elektronisk.
El
Sjukhuset förbrukar totalt ca 4.600 MWh/år i form av elenergi.
5.1.2 Gripbart värmeöverkott
Det största värmeöverskottet finns i frånluften. I gamla delen 
av sjukhuset är den utspridd på flera frånluftsaggregat, men 
i nya delen är den samlad till ett fåtal frånluftsaggregat 
på norra delen,av taket. Frånluftsmängden i nya delen uppgår 
till 156.000 m /h. Vid en frånluftstemperatur på +22ÖC har 
den ett värmeinnehåll på 5.700 MWh/år, om den kyls ned till 
utetemperaturen.
Klimatkyldriften är sparsamt förekommande för det stora agg­
regatet. Det lilla aggregatet som kyler operationssalarna är 
i drift oftare, detta är emellertid beläget så att kondensor-
värmen måste transporteras en lång sträcka för att kunna till­
varatas för uppvärmningsändamål.
5.1.3 Förslag till system för värmeåtervinning
Det största gripbara värmeöverskottet finns enligt 5.1.2 vid 
frånluftsaggregaten i norra delen av sjukhusets nya del. Där 
är också tilluftsaggregat med stort värmebehov placerade lik­
som det stora klimatkylaggregatet.
Följande förslag till värmeåtervinningssystem föreslås:
- Installera värmeväxlare i frånluftskanalerna efter från­
luftsaggregaten och i til luftsaggregatens uteluftintag.
- Installera ett rörsystem för brine som skall transportera 
värme från värmeväxlarna vid frånluftsaggregaten till kli­
matkylaggregatets förångare.
- Installera ett rörsystem för brine som skall transportera 
värme från klimatkylaggregatets kondensor till til luftsaggre­
gatets värmeväxlare.
Detta förslag, som benämns förslag 1 och redovisas i figur 5.1 
skall lönsamhetsmässigt jämföras med att installera ett kon­
ventionellt värmeåtervinningssystem, förslag 2, med vätske- 
kopplade värmeväxlare vid till- och frånluftsaggregaten. Ett 
tredje tänkbart förslag vore att nyttja klimatkylaggregatets 
kondensorvärme för tappvarmvattenvärmning. Detta bedöms dock 
som orealistiskt på grund av att panncentralen med varmvatten- 
beredningen är belägen på långt avstånd från klimatkylaggre­
gatet.
FRÅNLUFT
TILLUFT
FIGUR 5. 1. VÄRMfÅTERVINNING UR FRÂNLUFTEN I SJUKHUS
FÖRSLAG 1
5.1.4 Analys av förslagen
Beräkning av den återvunna värmemängden Q:
Förslag 1: Med en frånluftstemperatur på +22°C  och en erforder­
lig tilluftstemperatur på +20°C  åtgår utan värmeåtervinning 
5.000 MWh/år för tilluftsvärmningen. Med kyleffekten på 324 kW 
kan man vid fullt frånluftsflöde åstadkomma en temperatursänk­
ning hos frånluften på 6,2°C  vilket med en värmefaktor på 4 med­
för en temperaturhöjning av 8,2°C  på tilluften. Nattetid, då 
endast halva ventilationsluftflödet finns kan frånluftens tem­
peratur sänkas till 10°C,  vilket med värmefaktorn 4 medför en 
temperaturhöjning på 16°C  för tilluften. Med denna typ av värme­
återvinning kommer tilluften att kräva 2.275 MWh/år i tillförd 
värme från panncentralen. Detta förslag ger alltså en energibe­
sparing av 2.725 MWh/år i form av värme, som vid en pann- och 
kulvertverkningsgrad på 0,80 ger en oljebesparing av ca 350 
m /år. För att åstadkomma denna energibesparing kräver klimat­
kylaggregatet 690 MWh/år i elenergi. Investeringskostnaderna 
för att installera värmeåtervinningen uppskattas erfarenhets­
mässigt till 7 kr/ni /h, vilket ger en total installationskost­
nad på 1,1 Mkr. Eftersom klimatkylaggregatets driftstid kom­
mer att öka kommer dess livslängd att minska i förhållande 
till enbart klimatkyldrift. Livslängden vid värmeåtervinnings- 
drift sätts till 10 år. Livslängden på värmeväxlare i ti 11- 
och frånluft sätts till 30 år.
Förslag 2: Om en vätskekopplad värmeåtervinningsanläggning in­
stalleras med temperaturverkningsgraden 55 % kommer den årliga 
energibesparingen att bli 3.200 MWh/år, vilket med pann- och 
kulvertverkningsgraden 0,80 ger en sparad oljemängd på 400 
nr/år. Investeringskostnaden för detta värmeåtervinningsalter- 
nativ sätts lika stor som för alternativet med värmeåtervin­
ning via klimatkylaggregatet 1,1 Mkr. I detta fall kommer 
klimatkylaggregatets livslängd inte att påverkas utan sätts 
lika med 15 år. Livslängden på värmeväxlare i till- och från­
luften sätts till 30 år.
5.1.5 Lönsamhetsberäkning av förslagen
Förslag 1: Vid värmeåtervinning med klimatkylaggregatet kommer 
dess livslängd att förkortas från 15 till 10 år. Vid klimatkyl­
drift har det befintliga klimatkylaggregatet en återstående 
livslängd på 4 år. Denna antas förkortas till 2 år, därefter 
ersätts det vart tionde år, alltså efter 12 år, 22 år, 32 år 
etc.
Nuvärdesberäkningen görs för tidsperioden 30 år med en kalkyl­
ränta på 15 %. Då beräkningen görs i fasta priser blir den re­
ala kalkylräntan 7 % vid 8 X inflation per år. Intäkten från 
värmeåtervinningen som är lika med minskningen i driftskost­
nader blir per år:
350 x 1.500 - 690 x 200 = 387.000 kr/år
Vid oljebesparingen 
Vid oljepriset 
Vid ökad elförbrukning 
Vid elpriset
350 m3/år 
1.500 kr/mJ 
690 MWh/år 
200 kr/MWh
Kapitalkostnaden för värmeåtervinningen beräknas som merkostna­
den jämfört med att enbart ha klimatkyldriften. Byte av klimat­
kylaggregatet beräknas kosta ca 350.000 kr inklusive installa­
tion. Nuvärdet av bytet av klimatkylaggregaten vid värmeåter- 
vinningsdrift i framtiden blir med diskonteringsfaktorerna för 
2 år 0,87 12 år 0,44 och 22 år 0,23.
350.000 (0,87 + 0,44 + 0,23) = 540.000
Nuvärdet av byte av klimatkylaggregat vid klimatkyldrift i fram­
tiden blir med diskonteringsfaktorerna för 4 år 0,76 och 19 år 
0,28.
350.000 (0,76 + 0,28) = 370.000
Nuvärdet av merkostnaden för värmeåtervinningsdrift G blir
540.000 - 370.000 = 170.000 kr
Nuvärdet av energibesparingen under 30 år blir med nusummefak 
torn 12,4
387.000 12,4 = 4.800.000 kr
Nuvärdet av värmeåtervinningen med klimatkylaggregat, i för­
hållande till klimatkyldrift blir:
4.800.000 - 1.100.000 - 170.000 = 3.530.000 kr
vid en investeringskostnad för anläggningen på 1.100.000 kr.
Pay-off-tiden för förslag 1 blir:
1.100.000 
~W.ÜUÏÏ = 2,85 år
Vid beräkningen av pay-off-tiden tas ingen hänsyn till att kli­
matkylaggregatet har olika livslängd i fallet med värmeåter- 
vinning och i fallet med enbart klimatkyldrift.
Förslag 2: Nuvärdet av energibesparingen under 30 år blir med 
nusummefaktorn 12,4.
12,4 400 1.500 = 7.500.000 kr
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Vid oljebesparingen 400 m /år -
Vid oljepriset 1.500 kr/nr
Nuvärdet av värmeåtervinning med vätskekopplade värmeväxlare 
blir:
7.500.000 - 1.100.000 = 6.400.000 kr
vid en investeringskostnad för anläggningen på 1.100.000 kr. 
Pay-off-tiden för förslag 2 blir:
1.100.000
5007ÖÜU = 1,74 år
vid en minskad oljekostnad av 400 1.500 = 600.000 kr.
5.1.6 Val av förslag
Förslag 2 har både högst nuvärde och kortast pay-off-tid, det 
har även den högsta nuvärdeskvoten, vilket innebär att förslag 
2d v s värmeåtervinning med vätskekopplade värmeväxlare är 
fördelaktigare än att använda klimatkylaggregatet för värme­
återvinning. Orsaken till detta är att den återvunna värmemäng­
den med vätskekopplade värmeväxlare är större än den återvunna 
värmemängden med hjälp av klimatkylaggregatet. Vid återvinning 
med vätskekopplade värmeväxlare krävs dessutom inget elenergi­
behov för klimatkylaggregatet och dess livslängd kommer inte 
att förkortas, ökat elenergibehov till fläktar och pumpar i 
värmeåtervinningsutrustningen är ungefär lika för båda försla­
gen varför det inte påverkar den inbördes ordningen. Undei— 
håll skostnaderna anses också vara lika för båda förslagen. 
Således föreslås ej installation av värmeåtervinning genom om­
byggnad av befintlig klimatkylanläggning.
5.2 Klimatkylanläggning i hotell
5.2.1 Beskrivning av befintliga installationer
Hotel 1et^består av en vinkel byggnad med en byggnadsvolym på 
55.000 m och en sammanlagd golvyta på 16.000 m . Hotellet har 
6 våningar med 365 hotellrum med 400-500 bäddar, en bottenvå­
ning med reception, 2 restauranger och nattklubb. I källarvå­
ningen finns personal utrymmen och garage. Verksamheten i ho­
tellet pågår dygnet runt. Det finns inget utrymme för nyin­
stallationer i ventilationsschakten. Då nattklubben byggdes 
placerades vissa installationer på utsidan.
y§£ten_och_avl.o2E!
Ishotellet förbrukas ca 4.000 m3 vatten per månad eller 48.000 
m /år.
Varmvatten bereds i egen panncentral. Man bereder även ca 175 
m /mån varmvatten till en hyresfastighet intill hotellet. Vil­
ket motsvarar en oljeförbrukning av ca 14 nr per år (110 MWh 
värme per år, 80 % verkningsgrad). Varmvatten används, förut­
om av hotellets gäster, i två kök med diskmaskin, i nattklubbens 
diskmaskin och till en bilspolplats i garaget. (Ca 2 bilar per 
dag tvättas.)
Kyla
Kyl maskinrummet ligger på hotellets vind, mot gårdssidan. Där 
finns ett vattenkylaggregat med en nominell kyleffekt på 
266.000 kcal/h (310 kW). Värmen från vattenkylaggregatets kon- 
densor avges till ett kyl torn som står på taket bredvid kyl- 
maskinrummet. Det kylda vattnet distribueras till tillufts- 
aggregaten. Kylaggregatet är i drift ca 4.000 h per år, men 
går för det mesta på dell ast med endast en av aggregatets 
fyra kompressorer i drift.
Stöta®
Hotellet har egen panncentral i källaren som eldas med ca 
500 rn eldningsolja 1 (Eo 1) per år, 1981 avser man att koppla 
in fjärrvärme.
Luftbehandling
Det finns 19 tilluftsaggregat och ett 20-tal frånluftsaggregat 
placerade i källaren, på gatuplanet och på vinden.
Värmeåtervinning ur frånluften sker idag genom att luften från 
hotellets rum leds ut genom garaget, som därigenom inte behöver 
egen värmd tilluft utan kan ventileras genom överluft. Värme­
återvinning genom roterande värmeväxlare finns dessutom in­
stallerad i nattklubben.
styr
Ventilation och kyla har elektromekanisk reglering.
El
Hotellet abonnerar på elenergi enligt Stockholms Energiverks 
dubbeltariff.
5.2.2 Gripbart värmeöverskott
Hotellets frånluft är fördelad på många frånluftsöppningar, vil 
ket innebär att det är svårt att tillgodogöra sig frånluften 
som värmemedia på ett ekonomiskt sätt. Klimatkylaggregatet har 
en tämligen lång driftstid per år, vilket medför att det avger 
ca 400 MWh per år från kondensorn, om man antar att det går med 
en del!ast som motsvarar en kompressor av fyra under 4.000 h/år
5.2.3 Förslag till system för värmeåtervinning
Enligt lönsamhetsbedömningen för sjukhuset i avsnitt 5.1 är 
förutsättningarna för värmeåtervinning med vätskekopplade vär­
meväxlare bättre än att nyttja klimatkylaggregatet för värme­
återvinning. För hotellets del är förutsättningarna för lön­
samhet sämre än för sjukhuset för de båda behandlade återvin- 
ningsprinciperna, eftersom frånluften är fördelad på många 
fläktar. För hotellets del bedöms det vara intressantare att 
undersöka förutsättningarna för att höja klimatkylaggregatets 
kondenseringstemperatur till, för aggregatet maximalt tillåt­
na, +50°C och via ett rörsystem för vatten transportera värmen 
till panncentralen för att i en värmeväxlare användas för för- 
värmning av tappvarmvatten. Se figur 5.2.
Största problemen med detta förslag är att få plats med erfor­
derliga apparater i kylmaskinrummet och att dra rör från kyl- 
maskinrummet till pannrummet.
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FIGUR 5. 2. VÄRMEÅTERVINNING FRÅN KLI MATAGGREGATETS KONDENSOR 
FÖR TAPPVATTENVÄRMNING I ETT HOTELL.
5.2.4 Analys av förslagen
Det största värmebehovet sommartid är varmvattenberedningen. 
Enligt VVS-Handboken förbrukar en nattgäst i ett hotell 15 1 
varmvatten. Med 500 nattgäster skulle det gå åt 7,5 rn varm­
vatten per dygn till gästerna.
Enligt VVS-Handboken förbrukar en restaurang 10 1 varmvatten 
per portion. Med 1.000 matgäster per dygn i hotellets restau­
ranger skulle det gå åt 10 nr för matlagningen. Denna varm­
vattenmängd motsvarar med en pannverkningsgrad 0,80 en olje- 
mängd av ca 45 nT per år.
Från hotellets panncentral levereras enligt tidigare varm­
vatten till grannfastigheten motsvarande 14 nr olja per år. 
Sammanlagt bereds således varmvatten motsvarande 60 nr olja per 
år. Den på detta sätt beräknade varmvattenmängden motsvarar 
13 % av kall vattenmängden.
0m varmvattnet bereds med samma effekt hela dygnet krävs värme­
effekten 55 kW medan beredning enbart dagtid 12 h/dygn kräver 
110 kW. Höjs kondenseringstemperaturen till 50°C  kan den utgåen­
de vattentemperaturen ur kondensorn höjas till 47°C  vid en in­
kommande vattentemperatur på 35°C.
Tappvarmvattenförvärmningen dimensioneras för att avge en värme­
effekt av ca 100 kW, vilket är klimatkylaggregatets medel effekt. 
Vid högre värmeeffekter avges värmen till uteluften via det be­
fintliga kyltornet. Är den avgivna värmeeffekten lägre kan kyl- 
maskinen tillgodogöra sig det genom sänkt kondenseringstem- 
peratur.
För att möjliggöra förvärmningen installeras en ny ackumulator
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i panncentralen. Alternativt används en av de befintliga ackumu­
latorerna. I kalkylen förutsätts att en ny ackumulator installe ­
ras.
I beräkningen antas vidare att tappvarmvattnet förvärms upp till 
40°C  under 75 % av klimatkylaggregatets driftstid, vilket gör 
att ca 200 MWh värme kan återvinnas till varmvattnet. Detta är 
ungefär hälften av den klimatkylaggregatet avgivna värmen. M^d 
en pannverkningsgrad av 0,85 motsvarar denna värmemängd 24 m 
olja.
För att denna typ av värmeåtervinning skall bli möjlig krävs att 
man kan dra en cirkulationsledning med ansl nr ca 50 mellan kyl - 
maskinrummet och panncentralen. Om det är möjligt att dra led­
ningen på utsidan av hotellets gårdssida.in genom en vägg 
och vidare till panncentralen, krävs ca 70 m dubbel ledning.
5.2.5 Lönsamhetsberäkning av förslaget
0m förslaget genomförs kommer oljeförbrukningen att minska med 
ca 24 nr per år, vilket vid oljepriset 1.500 kr/m ger en be­
sparing på 37.000 kr/år. För att föra upp värmen till återvinn- 
bar temperatur kommer elförbrukningen att öka, eftersom värme­
faktorn minskar. Enligt klimatkylaggregatfabrikantens prestanda­
uppgifter kommer värmefaktorn att sjunka fråg 5,5 till 4,0 vid 
höjning av kondenseringstemperaturen till 50 C, vilket medför 
att el energi förbrukningen kommer att öka med 33 MWh per år.
Vid ett elpris på 200 kr/MWh ger detta en merkostand på 6.600 
kr/år. Driftskostnaderna minskar således med ca 30.000 kr per 
år.
För att möjliggöra denna driftskostnadsminskning krävs instal­
lationer som medför följande uppskattande investeringskostna­
der: värmeväxlare 15.000 kr, rörledning 20.000 kr, ackumulator
10.000 kr, pumpar, ventiler 10.000 kr och arbetskostnader på
20.000 kr, vilket tillsammans blir 75.000 kr. Inklusive moms 
blir grundinvesteringen 90.000 kr. Denna form av värmeåter­
vinning bedöms inte påverka klimatkylaggregatets livslängd. 
Visserligen höjs kondenseringstemperaturen men den årliga 
driftstiden förblir opåverkad, vilket medför att kapitalkost­
naden för värmeåtervinning inte ökar. Värmeåtervinningsutrust- 
ningens livslängd sätts till 15 år. Med en kal kyl ränta på
15 % och en årlig infalation på 8 % kommer den reala kalkyl­
räntan att bli 7 t.
Nuvärdet under 15 år blir:
N = 9,1 x30.000 - 90.000 = 180.000 kr
Pay-off-tiden blir:
p _ 90.000 _ o s„ 
pt " IOÖÜ J ar
Den ökade underhållskostnaden har försummats. Förslaget är lön­
samt med den valda kal kyl räntan 15 % och har en pay-off-tid på 
3 år. De största felkällorna i denna kalkyl utgörs av den åter­
vunna värmemängden, som är svår att beräkna utan närmare känne­
dom om tappningsförloppet, dvs hur varmvattentappningen för-
delar sig under dagen. Vidare är värmepumpens angivna värme­
mängd osäker då man inte vet hur stor medel effekten är under 
driftstiden. Beräkningarna bygger på antagandet att medeleffek­
ten motsvarar en kompressor.
5.2.6 Val av förslag
Det föreslagna systemet är lönsamt vid den använda kalkylrän­
tan. Innan man beslutar att utföra installationen måste dock 
mätningar av tappvarmvattenförbrukningen under dygnet genom­
föras, liksom mätningar av klimatkylaggregatets värmeavgiv­
ning. Dessutom måste man förvissa sig om det finns utrymme för 
rördragning, värmeväxlare och ev ackumulator.
5.3 Klimatkylanläggning i butikscentrum
5.3.1 Beskrivning av befintliga installationer
Butikscentrat innehåller 3 varuhus, 1 livsmedelshall och ca 
40 specialbutiker. Dessutom finns post, bank, restauranger 
ogh biograf. Butikscentrats försäljningsyta är,på ca 30.000 
m och den totala byggnadsvolymen på 250.000 nr. Butikerna 
är grupperade Çring en stor inomhushall med en frivolym på 
80 x 27 x 14 m . Byggnadsstommen är av stål och fasaderna av 
betongelement av sandwichtyp. Butikerna är förlagda på två 
plan. Under mark finns ett kulvertplan som innehåller skydds­
rum, undercentraler samt förråd. Centrât har en tredje våning 
ovan mark som innehåller kontor, lager, personal utrymmen, 
fläktrum och kylmaskinrum. Centrât stod klart 1968.
I centrât används varmvatten till personlig hygien i perso­
nalutrymmen, vid städning och i restaurangerna. Varmvattnet 
bereds i en värmeundercentral som är belägen i källaren i cent- 
rats nordvästra hörn. För varmvattenberedning finns 2 varm­
vattenackumulatorer på vardera 2 m. Både varm- och kall tapp­
vattenledningarna är förlagda i kulverten i centrats källare. 
Även avloppet är förlagt i kulvertplanet.
Ky]a
Fyra kylmaskiner finns installerade i två kylmaskinrum, be­
lägna på tredje planet, fläktrumsplanet. Ett kylmaskinrum 
ligger i den nordvästra delen och ett i den sydöstra delen 
av centrât.
Kylmaskinerna har en kyleffekt på 500.000 kcal/h (580 kW). De 
är av turbotyp och använder köldmediet Rll. De installerades 
när centrât byggdes och är således 12 år gamla. Under denna 
tid har det förekormrit två haverier på kylmaskinerna. Varje 
kylmaskin har en sammanlagd driftstid på ca 8.000 h. De har 
vätskekylda kondensorer och kylmediet, vatten kyls i tre kyl- 
torn för varje kylmaskinrum. Enligt uppgift kräver kylmaski­
nerna en tilloppstemperatur på +24 C till kondensorerna. För­
ångarna är vätskeberörda där köldbäraren är vatten med en ut­
gående temperatur på +8 C. Köldbäraren pumpas ut till de oli-
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ka tilluftkylarna som är placerade före tilluftfläktarna.
Kylmaskinrummen är tämligen rymliga. Kylmaskinerna är i drift 
när det är mer än +15°C  ute, under månaderna maj tom septem­
ber.
Värme
Värmeförsörjningen sker från en närbelägen oljeeldad pann­
central via en undercentral i källaren i centrats nordvästra 
hörn. Värmen distribueras med ett vattensystem i kulvertplanet 
till luftvärmare i ventilationskanalerna och till radiatorer 
i centrats yttre delar.
Det dimensionerande värmebehovet är ca 4.200.000 kcal/h dvs 
4,9 MW. Centrât förbrukade följande energimängder per kvartal: 
4-1979 2.981 MWh, 1-1980: 3.934 MWh, 2-1980: 2.746 MWh,
3-1980: 1.040 MWh. Under detta år förbrukades 10.701 MWh vär­
me, vilket med en pannverkningsgrad på 0,85 motsvarar 1.200 
nr olja.
Lyftbehandling
Butikscentrat har ett s k enkanalsystem med primärkyla och 
eftervärmning. Värmeåtervinningen sker genom återluftföring 
med max 75 % återluft. Mängden återluft bestäms genom jalusi- 
spjäll, vid totalt sju stora frånluftsöppningar. Luften från 
toaletter, kök och liknande lokaler ventileras ut direkt ge­
nom egna frånluftsfläktar.
Tilluften tillförs i huvudsak genom 12 st tilluftsaggretat, 
varvid en del består av enbart filter, kylare och fläktar, 
medan andra även innehåller värmare. Eftervärmarna är place­
rade där den stora ventilationskanalen grenar upp sig för 
att gå ut i respektive rum eller butik.
Det totala luftflödet genom til luftsaggregaten är ca 550.000 
m/h eller 153 m/s. Nattetid är det totala ventilationsluft- 
flödet endast 20.000 nr/h eller 5,5 l/s. Tilluftens temperatur 
hålls mellan 12 - 14°C  efter til luftsaggregaten genom återlufts- 
föring.
För ventilation och värmning av kulvertplanet finns särskilda 
aggregat i kulverten. De har ingen större inverkan på den to­
tala ventilationen av själva butiksdelen.
I denna typ av ventilationssystem med primärkyla, bestäms till­
lufttemperaturen av kyl behovet och ventilationsluftflödet till 
den lokal med högst intern värmeutveckling. I övriga lokaler 
måste luften eftervärmas till lämplig inblåsningstemperatur.
Styr
Centrât har pneumatisk styrutrustning.
Ef
El används huvudsakligen för belysning, där man lokalt i vissa
butiker har en installerad belysningseffekt på 80 W/ra .2
5.3.2 Gripbart värmeöverskott
Det största gripbara värmeöverskottet finns i frånluften. Vid 
maximal återluftsföring släpps 25 % av frånluften ut i omgivan 
de luft, vilket motsvarar ett flöde av 14.000 nT/h. Vid avkyl­
ning ned till +10°C,  vilket är rimligt vid värmeåtervinning 
via klimatkylaggregat, motsvarar detta en värmeeffekt av 550 
kW. Denna effekt kommer att öka vid stigande utetemperatur 
eftersom återluftsflödet då minskar.
Eftersom frånluften är uppdelad på många små frånluftsöpp- 
ningar fördelade över hela byggnaden är denna värmeeffekt svår 
att återvinna. Av sju större frånluftsöppningar är det endast 
3 som ger ett lägsta frånluftsflöde som är 25 % av tillufts- 
flödet, vid utetemperaturer under -10°C.  De övriga börjar inte 
ge något frånluftsflöde förrän utetemperaturen har stigit till 
ca 0°C.  Gripbar värme från klimatkylaggregatet finns under som 
maren, ca 650 h per år, enligt aggregatens driftstidsmätare. 
Under denna tid finns även ett tämligen stort värmebehov i 
centrât. Under tredje kvartalet 1980 förbrukades sålunda 
1040 MWh, vilket innebär att det förbrukas ca 300 MWh per 
månad även under en sommarmånad. Energin för varmvattenbered­
ningen bör inte överskrida 10 MWh per månad, varför merparten 
av energin troligen åtgår för eftervärmning av tilluften till 
de lokaler som inte har stort internt värmeöverskott. Värme­
effekten för centrats drift sommartid uppgår till i medeltal 
ca 1 MW under centrats öppettid.
Klimatkylbehovet i centrât under sommaren bör uppgå till sam­
manlagt 1.100 MWh kyla, baserat på att de fyra klimatkylaggre­
gaten utnyttjas till 75 % av maximal kapacitet under sin 
driftstid.
5.3.3 Förslag till system för värmeåtervinning 
Förslagi
En värmepump installeras, som dels kan använda kylmediet vid 
klimatkyldrift som värmekälla och dels kan ta värme från vär­
meväxlare i frånluften. Se figur 5.3. Värmepumpen installe­
ras i det norra kylmaskinrummet eftersom det ligger närmast 
två frånluftsöppningar som ger stora frånluftsflöden även vid 
låga utetemperaturer. Det norra kylmaskinrummet ligger dess­
utom närmast undercentralen för fjärrvärmen.
Vid klimatkyldrift kommer värmepumpen att avlasta de befint­
liga klimatkylaggregaten, särskilt vid låga kyleffekter. 
Värmepumpen dimensioneras för att ge en utgående kylmedels- 
temperatur på +60°C,  vilket innebär att värme alltid kan föras 
till värmesystemet för eftervärmning av tilluften, vilket 
är ett 60-40°C  system. Värmepumpens kondensorsida behöver in­
te anslutas till kyltornen, utan det kan även under sommaren 
avge värme till uppvärmningssystemet.
Värmen i frånluften kan inte utnyttjas för värmeåtervinning 
med vätskekopplade värmeväxlare, eftersom tilluften endast
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värms till ca 14°C  och detta görs helt med återluft. Värme 
från frånluften kan inte heller föras direkt till gftervärmar 
na eftersom dessa arbetar med temperaturerna 60-4CTC. Den 
största svårigheten med detta förslag är troligen att in­
stallera återvinningsbatterierna i frånluftsöppningarna så 
att inte återluftsföringen störs av det ökade tryckfallet i 
återvinningsbatterierna. Vidare måste frysrisken beaktas för 
vätskan i återvinningsbatterierna då anläggningen står av- 
ställ d på natten.
VÄRMESYSTEM
FIGUR 5. 5. VÄRMEÅTERVINNING UR FRÅNLUFT OCH KLIMATKYLA 
TILL VÄRMESYSTEMET I BUTIKCENTRUM
Förslag^
Förslag 2 avser ej värmeåtervinning, utan istället ett bätt­
re utnyttjande av det befintliga systemet. Med tanke på det 
stora värmebehovet sommartid bör man undersöka om det inte 
går att höja til luftstemperaturen före eftervärmarna. En höj­
ning av tillufttemperaturen skulle minska behovet av efter- 
värmning. För att kunna höja tilluftstemperaturen före efter­
värmarna måste man undersöka hur kyl behovet fördelar sig i 
byggnaden, vilka affärer som har högt kyl behov, och vilka 
som har lågt och därmed ställer krav på eftervärmning av till­
luften. Har endast ett fåtal affärer högt kyl behov kan det ev 
tillgodoses genom egna lokala kylare.
En höjning av tilluftstemperaturen före eftervärmarna gör att 
man bättre kan utnyttja tilluftvärmningen genom återluft, un­
der större del av året, än vad som nu är fallet. En höjning
av tillufttemperaturen minskar även driften för kylaggrega­
ten och därmed el energi förbrukningen i klimatkylmaskinerna.
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5.3.4 Analys av förslagen 
Förslag_l
För de båda aktuella frånluftsöppningarna gäller att från- 
luftsflödet uppgår till 106.000 ni /h respektive 20.000 mJ/h. 
Luftflödet för de til luftsaggregat,som återför luft från dessa 
frånluftsöppningar är på 110.000 nr/h respektive 20.000 nr/h. 
De båda frånluftsöppningarna är försedda med jalusispjäll med 
areorna 2 x 1,6 nr respektive 1,6 x 1,6 m.
Om frånluften kyls ned till +10°C  kommer den återvinnbara 
värmeeffekten ur frånluften från de två lämpliga öppningarna 
att variera med utetemperaturen, beroende på att återluftsflo­
det varierar med utetemperaturen, enligt nedan:
Utetemperatur Atervinnbar
värmeeffekt
kW
-10 115
0 163
+ 5 218
Väljs en värmepump som kan arbeta med en utgående värmebärar- 
temperatur från kondensorn på +60 C och en utgående köldbärar- 
temperatur från förångarna på +7°C  kommer värmefaktorn att 
bli ca 2,5. Med denna värmefaktor kommer den av kondensorn av­
givna värmeeffekten till uppvärmningssystemet att vid ovan an­
givna temperaturer att bli:
Utetemperatur Avgiven
värmeeffekt
°C kW
-10 190
0 270
+ 5 365
{Wmen+sioneras värmepumpen för att kunna återvinna hela värme
effekten vid 5 C kommer den totalt återvunna värmemängden ur 
hela året vid utetemperaturer upp till +14°ifrånluften under 
att bli:
Utetemperatur Återvunnet
värme
°c MWh
-20 - 0 146
0-5 254
5 -14 440
Summa 840
Värmepumpen kan även återvinna värme vid klimatkyldrift med 
de befintliga luftkylarna som värmekälla vilket ger en åter-
vunnen värmemängd av ca 200 MWh.
Vid värmeåtervinning ur frånluften åtgår ca 335 MWh elenergi. 
Vid värmeåtervinning från klimatkylbehovet åtgår ca 80 MWh 
elenergi. Vid normal klimatkyldrift med värmefaktorn 4 skulle 
endast åtgått 40 MWh elenergi varför den extra elenergiåtgån­
gen för att föra upp värmen från klimatkylbehovet till åter- 
vinnbar nivå är 40 MWh.
Vid värmeåtervinning från klimatkylbehovet avger värmepumpen 
ca 300 kW värme i medeltal under sin driftstid. Detta är en­
dast en tredjedel av den uppskattade effektåtgången sommar­
tid. Det finns alltså värmebehov i byggnaden för att åter­
vinna denna värmeeffekt. Den totalt återvunna värmemängden 
under ett år blir 1.040 MWh vilket med en pannverkningsgrad 
av 0,85 motsvarar ca 120 nr olja.
5.3.5 Lönsamhetsberäkning av förslagen 
Förslagi
Eftersom oljebehovet minskar med 120 m^/år erhålls en kost­
nadsbesparing vid oljepriset 1.100 kr/nr på 132.000 kr/år. 
Driftskostnaderna till följd av ökat el behov ökar med 
335 + 40 = 375 MWh/år. Vid ett elpris av 200 kr/MWh ökar 
driftskostnaderna med 75.000 kr/år. Den totala årliga be­
sparingen blir då således 132.000 - 75.000 = 57.000 kr/år.
För att värmeåtervinningen skall vara möjlig att genomföra 
enligt detta förslag krävs att man installerar värmeåter- 
vinningsbatterier, drar rörledningar samt installerar en vär­
mepump och reglerutrustning. Värmeåtervinningsbatterier för 
ett sammanlagt flöde på 55.000 m /h kostar ca 1 kr/m /h vil­
ket ger en kostnad på ca 60.000 kr. Rörledningar mellan värme 
återvinningsbatterierna och kylmaskinrummet på sammanlagt 
40 m längd dubbelt rör kostar ca 10.000 kr. En lämplig värme­
pump kostar ca 250.000 kr. Reglerutrustning och pumpar upp­
skattas kosta 20.000 kr. Arbetskostnaden uppskattas till 
20.000 kr vilket tillsammans ger 360.000 kr vilket med till- 
lägg för projektering och moms blir ca 450.000 kr. Värme­
pumpens livslängd uppskattas till 10 år vid värmeåtervinnings 
drift.
Installationen av en extra värmepump avlastar de befintliga 
klimatkylaggregaten under klimatkyldriften, vilket bör minska 
deras driftstid något, men eftersom värmepumpens förångar- 
effekt endast är ca 220 kW jämfört med de befintliga klimat­
kylaggregatets 580 kW försummas livslängdsökningen för de be­
fintliga aggregaten.
Livslängden för återvinningsbatterier och rörledningar är 
visserligen längre än värmepumpens livslängd 10 år men efter­
som värmepumpens kostnad utgör huvuddelen av investeringskost 
naden sätts deras livslängd i denna beräkning lika med 10 år, 
vilket innebär att nuvärdesberäkningen kan göras för en 10- 
årsperiod.
Kalkylräntan antas vara 15 % som med 8 % årlig inflation blir 
en real kal kyl ränta på 7 %. Nusummefaktorn för 10 år och 7 % 
är 7,02.
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N = 7,2 x 57.000 - 450.000 = -50.000 kr
Pay-off-ti den blir:
450.000
t = '-'S7.0ÖÜ 8 år
Den ökade underhållskostnaden till följd av värmeåtervinningen 
har försummats.
5.3.6 Val av förslag
Förslag 1, värmeåtervinning från frånluft och klimatkylbehov 
har ett negativt nuvärde vid den valda kal kyl räntan 15 % och 
är således inte lönsamt, dessutom är 8 år en i detta samman­
hang lång pay-off-tid. De främsta orsakerna till den dåliga 
lönsamheten är den låga värmefaktorn och att alla investerings­
kostnader måste betalas genom inkomsten från värmeåtervin ­
ningen.
Förslag 2 bör ha större möjligheter till lönsamhet, genom att 
det kräver en mycket mindre investering, i bästa fall enbart 
en justering av til luftstemperaturen efter återluftsinbland- 
ningen, i sämsfa fall separata kylaggregat installerade i loka­
ler med hög värmebelastning. Den möjliga energibesparingen med 
förslag 2 är svår att uppskatta utan närmare studier.
5.4 Klimatkylanläggning i kontors- och industribyggnad
5.4.1 Beskrivning av befintliga installationer
De studerade husen består av en kontorsdel och en lagerdel. 
Totala byggnadsvolymen är 81.000 nr varav lagerbyggnadens vo­
lym är 72.000 nr. Husen byggdes 1972. Lagret används för lag­
ring av hushållsmaskiner och reservdelar.
¥atten_och_aylqpg
Vattenförbrukningen sker dels i en personal restaurang där man 
serverar ca 240 luncher per dag, dels för personlig hygien i 
tvättrum, toaletter och duschrum.
Kyla
I huset finns två klimatkylmaskiner vars kondensorer är luft- 
kylda och placerade utomhus. Totalt installerad kyleffekt är 
220 + 247 kW = 467 kW vid köldbärartemperatur = +7°C  och kon- 
denseringstemperatur = +40°C.  Kylaggregaten betjänar samtliga 
til luftsaggregat med 7 st kyl batterier.
Värme
Värmeförsörjningen sker med 3 st oljepannor i egen panncentral. 
Igstallerad panneffekt är 3,4 MW. Oljeförbrukningen är ca 290 
m /år. Detta motsvarar en energiförbrukning: 0,80 x 2.900 = 
2.320 MWh, vid en årsverkningsgrad Q,80. Detta motsvarar en 
energiförbrukning av 28,6 kWh per rn byggnadsvolym inklusive
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värme för tappvarmvatten. Lagret värms till en temperatur ajj 
+18°C med luftvärmare s k aerotempers och kontoret till +20 C.
Lyftbehandling
Kontoret ventileras med till- och frånluftsaggregat. Totala 
cirkulerande luftmängden är 76.400 m /h = 21.200 l/s. Ater- 
luftkörning sker enligt följande tabell.
q (m3/h) q friskluft (m3/h) q återluft (m3/h)
TA1 10.000 2.500 7.500
TA2 13.070 3.270 9.800
TA3 12,025 3.000 9.025
T A4 1.200 1.200 0
TA5 3.300 3.300 0
TA101 6.800 5.100 1.700
TA102 30.000 30.000 0
76.400 m3/h 48.370 m3/h 28.025 m3/h
Tilluftsaggregat TA1--TA5 förser kontoret med tilluft. Denna
I UT t til ITUrb uareiuer layicu via itunwi « w* ~ ■ ----------------
TAl01 och TAl02:s friskluftsmängd går ut i det fria via från- 
luftsfläktar. I lagret sker ingen avsugning utan luften får 
läcka ut ur lagret via portar och springor. Samtliga tillufts- 
aggregat är försedda med kyl batteri er. Ingen värmeåtervinning 
sker ur frånluften.
Styr
Styrinstallationen är både elektronisk och elektromekanisk. 
Byte till elektronisk styrutrustning är dock planerad att ske 
inom en snar framtid.
El
Totala elenergiförbrukningen är ca 1.520 MWh/år. Eltaxan in­
klusive fasta avgifter är 21 öre/kWh år 1980. Byggnaden har eget 
ställverk. Transformering sker i egen transformator från 10 kV.
5.4.2 Gripbart värmeöverskott
Total fråniuftsmängd är vid maximal återluftskörning 13.4J6 l/s 
(48.370 mJ/h). Av denna luftmängd går 3.690 l/s (13.270 m /h) 
till lagret som tilluft. Samlas denna luft upp och bortföres 
via fläktar kan 3,69 x 1,2 x 1,0 (18 - 10) = 35 kW återvignas 
vid temperaturen +18°C  i frånluften och sänkning till +10 C. 
övriga 9.750 l/s (35.100 m /h) går ut i det fria med en tem­
peratur = +22°C.  Denna luftmängd innehåller 9,75 x 1,2 x 1,0 
(22 - 10) = 140 kW vid sänkning av luftens temperatur till 
+10°C.
Total gripbar värmeeffekt = 35 + 140 = 175 kW.
Energimängden = 175 kW x 235 x 12 = 494 MWh/år.
En annan värmekälla som är möjlig att utnyttja är ytjordvärme
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frå n  tom tm a rken ca 10 .0 00 - 15 .0 00 m3 . D e tta k rä ve r do ck a tt 
k y lm a sk in e rna s d riftfö rhå llan de änd ra s , v ilk e t kan ä ven ty ra  
d r ifte n  av agg re ga te n  då fö rå ngn in g s tem pe ra tu re n s ju n ke r. In ­
g a and ra g rip b a ra  vä rm eöve rsko tt fin n s a tt tillg å .
5 .4 .3 Sys tem fö rs la g
K y lm ask ine rn a ä r fö rse dda m ed tu b panne fö rå nga re och lu ftk y ld a  
ko nden so re r. 0m  ky l m a sk i n e n ska ll an vända s fö r vä rm epum pd rift 
k rä vs in s ta lla tio n av e x tra konden so re r. T än kba ra a lte rn a tiv  
ä r m on ta ge av va tte ky ld a konden so re r m e lla n kom p resso re r o ch  
lu ftk y ld  konden so r e lle r in s ta lla tio n  av nya lu ftk y ld a  konden - 
s o rba tte rie r i t il lu fts a g g re ga t in om hus . P å fö rå n ga rs id a n  fin n s  
två a lte rn a tiva  vä rm ekä llo r, näm lig e n frå n lu ft e lle r m a rk v ia  
y tjo rd vä rm es lin g o r.
F y ra m ö jlig a kom b in a tio ne r fö r vä rm epum pd rift m ed b e fin tlig a  
k y lm a sk in e r kan ange s :
A lt. 1 V ä rm e u r frå n lu ft o ch va tte n ky ld  konden so r.
A lt. 2 V ä rm e u r frå n lu ft o ch lu ftk y ld  kondenso r.
A lt. 3 V ä rm e u r m a rk o ch va tte n ky ld  konden so r.
A lt. 4 V ä rm e u r m a rk o ch lu ftk y ld  konden so r.
E tt fem te a lte rn a tiv ä r ta p p va rm va tte n vä rm n in g m ed he tg a svä rm e ­
v ä x la re v id  k lim a tk y ld r ift på agg re ga te n . H ä r s tu d e ra s a lt. 1 
o ch a lt. 5 då de an se s m es t in tre ssan ta  u r e konom isk syn v in ke l.
5 .4 .4 Ana ly s av fö rs la g en  
ÇÇôJÊQia'ÏDîLdata
K y la g g re ga te n s samm an la gda ky le ffe k t ä r 467 kW  v id  u tg ående  
kö ldb ä ra rtem pe ra tu r + =7 C o ch kondense rin g s tem pe ra tu r = 40 °C .  
H e tg a sen s tem pe ra tu r, v id  +40 C konden se rin g s tem pe ra tu r m ed  
R 22 , ä r ca +80 °C .
V ä rm ebeho v
V ä rm n in g av tillu fte n  syne s va ra läm p lig a s te  a lte rn a tiv e t.  
E ffe k tb e ho ve t v id vä rm n in g frå n -1 8 t ill +20 °C :
P = ' 3]60Q x x 1 ,0 (20 - (- 18 )) = 613 kW
T illu fts a g g re ga te n TA 1 -TA 5 ha r e tt to ta lt vä rm ee ffe k tb e ho v : 
1 3 270
P ~ 3 .6Q 0 *  1 » 0 x (2 0 - (- 18 )) = 168 kW
TA 101 och TA 102 ha r vä rm e ffe k tb e ho v = 445 kW
O lje fö rb rukn in gen  290 m 3 /å r m o tsva ra r 2 .3 2 0 MW h /å r v id  80 % 
pann ve rkn in g sg ra d .
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_ V ä rm e _ u r_ f  rå n lu f to c h v a tte n kY ld k o n d e n s o r
S y s tem e ts p r in c ip  fram g å r a v f ig u r5 .4 .1 . K y lb a tte r ie r p la c e e ra s  i 
f rå n lu fts k a n a le r o c h  v ä rm e b a tte r ie r i t i llu f ts k a n a l. B e f in t ­
l ig t k ö ld b ä ra rs y s tem  m e d p um p a r o c h  rö rs y s tem  k a n  a n v ä n d a s som  
v ä rm e s y s tem  v id  v ä rm e p um p d r if t . O m ko p p lin g  m e lla n  k y la  o c h  v ä r ­
m e d rif t få r s k e  m e d a v s tä n g n in g s v e n t ile r e n lig t f ig u r 5 .4 .1 .  
T illk om m a n d e  m a te r ia l i d e n n a  a n lä g g n in g  ä r :
-  N y a v a tte n k y ld a  k o n d e n s o re r .
-  K y lb a tte r ie r fö r v ä rm e u p p ta g n in g i frå n lu ft .
-  N y tt rö rs y s tem  m e d p um p fö r v ä rm e u p p ta g n in g .
-  K a n a l s y s tem  fö r u p p s am lin g  a v  frå n lu ft .
-  V ä rm e b a tte r ie r fö r v ä rm e p um p d rif t i t i l  lu f ts a g g re g a t d å k y l ­
b a tte r ie r e j k a n  u tn y tt ja s  p g a p la c e r in g  e fte r v ä rm e b a tte ­
r ie rn a .
F R Å N LU F T
T IL L U F T
B E F IN T L IG
F IG U R 5 .4 .1 VA RM E A T E R V IN N IN G  U R F R Å N LU F T
O C H  V A T T E N K V LD  K O N D E N S O R
5 .4 .5 Lö n s am h e ts b e rä k n in g  a v fö rs la g e n
T illu f ts a g g re g a t T A 1 -T A 5 som  t ills am m a n s  h a r e tt m a x im a lt v ä r -  
m e e ffe k tb e h o v p å 1 6 8  kW  o c h  e tt u te lu f t f lö d e  p å 1 3 .2 7 0  n T /h , 
t i ll fö rs  vä rm e frå n  k y l m a s k in e rn a . O m  ä v e n  v ä rm e in n e h å lle t i 
f rå n lu fte n  frå n  la g re t å te rv in n e s  b lir  d e n  t i l lg ä n g lig a  v ä rm e ­
e f fe k te n  = 3 5 kW . U tg ö r d e tta  v ä rm e k ä lla  fö r e n k y lm a s k in  i 
v ä rm e p um p d rif t få s  e n v ä rm e e ffe k t a v 1 .3 3  x 3 5 = 4 7 kW  d v s  
2 8  % a v  e r fo rd e r lig t m a x im a la  v ä rm e e ffe k te n  fö r a tt v ä rm a t i l l-  
lu f te n  i T A 1 -T A 5 . E r fo rd e r lig  v ä rm e e n e rg i fö r v ä rm n in g  a v t i l l-  
lu f te n  t i ll + 2 0 °C  d a g d r if t ä r 1 3 9 M W h /å r e n lig t V V S - ta b e lle r 
o c h  d ia g ram  rä k n a t m e lla n  0 7 .0 0 -1 7 .0 0  5 d a g a r i v e c k a n . K y l-  
m a s k in e rn a  k a n  v id  v ä rm e p um p d rif t k la ra  u p p v ä rm n in g n e d  t i l l u te ­
te m p e ra tu re n  + 9 ,5 °C .  E r fo rd e r lig  t ills k o tts v ä rm e  ä r 5 4  M W h .
E n e rg i frå n  v ä rm e p um p e n  b lir d å 8 5  M W h .
T illu ftsaggrega t TA I01-TA I02 ha r e tt to ta lt u te lu ftflöde  
= 35 .100 m :7h .
E ffek tbehov fö r vä rm n ing av denna lu ftm ängd ä r 445 kW .
G ripba r vä rm eeffek t i från lu ften = 140 kW . Om vä rm e fak to r 4 an  
tages fås 1 ,33 x 140 = 186 kW från ky lagg rega te t v id vä rm epum p  
d rift, 42 % av e ffek tbehove t kan dä rm ed täckas av vä rm e från  
vä rm epum p .
E ne rg ibehove t fö r a tt vä rm a 35 .100 m3/h tillu ft till +20°C  dag 
d rift k l 07 .00 - 17 .00 ä r 368 MW h en lig t VVS -tabe lle r och d ia ­
g ram . Av de tta k rävs tillsa tsvä rm e 66 M h och to ta lt ene rg i 
från vä rm epum pen b lir då 302 MW h. Vä rm epum pen k la ra r tillu ft- 
vä rm n ing ned till +4°C  u tan tillsa tsvä rm e . To ta lt å te rv innba r 
vä rm em ängd = 85 + 302 = 387 MW h m o tsva ra r v id 80 % pannve rk - 
n ingsg rad :
= 484 MW h o ljeene rg i
!S 2§ ÏO §dska lky l
N ya va ttenky lda kondenso rer 
kondense ringse ffek t 100 kW  
kondense ringse ffek t 200 kW ,
K y lba tte rie r i från lu ft 48 .000 „m  /h x 
V ä rm eba tte rie r 48 .000 x 1 kr/m  /h  
Pum p
R ö r, ven tile r m m  
Om byggnad av tillu ftsagg rega t 
A rbe te adm .kos tnade r m m
181 .000 k r
12 .000 k r
O 18 .000 k r
1 k r/n r/h 48 .000 k r
48 .000 k r
5 .000 k r
10 .000 k r
20 .000 k r
20 .000 k r
0m ene rg ip rise t fö r o lja  =  150  k r/MW h
Vä rm efak to r =  4
E lene rg ip ris  =  200  k r/MW h
P ay-o ff-tid P ^:
p - 181 .000  - 3 4 å r
Kt 484 x 150 -337 x 200 -0 " 3 ,4 r 
~T~
Nuvä rdesberäkn ing av fa llen m ed nuva rande sys tem  m ed enba rt 
k lim a tky la och v id om byggnad till vä rm eå te rv inn ingsagg rega t  
v isa r a tt v id m ins ta gem ensamma b ruks tid 30 å r fås v id an ­
tagen inves te ring = 181 .000 e tt öve rsko tt fö r vä rm eå te rv in - 
n ings fa lle t på 226 .000 k r i nuvärde fö r sam tliga inves te ­
r inga r och in täke r. K y lagg rega ten ä r 6 å r respek tive 8 å r 
gam la . I fa lle t m ed enba rt k lim a tky la ha r ky lagg rega ten by tts  
två gånge r då de t an tages a tt aggrega ten ha r en livs längd  
= 15 å r v id k lim a tky ld rift. V id vä rm eå te rv inn ings fa lle t ha r 
aggrega ten u tby tts 3 gånge r då tro lig livs längd ä r = 10 å r. 
M ax im a l inves te ring fö r lönsam he t ä r 221.000 + 226.000  
= 447 .000 k r. E fte rsom  inves te ringen bedöm s va ra 181 .000 k r 
ä r den k la rt lönsam .
A]t._5_yarmvattenvärmning_med_het3asvärmeväxlare
Systemet framgår av figur 5.4.2.
Varmvattenförbrukningen är i restaurangen ca
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151 240 portioner
portion 3äg
3
= 3,6 m /dag
= 3600 l/dag
Räknat med 5 dagar i veckan 47 veckor/år fås 
j x ^ x 364 x 3,6 m3/år = 850 m3/år
3
Säg 1.000 m /år inklusive övrig förbrukning. 
Värmebehovet för detta är
1.000 nfVår _ „ _3(J__ 235---- aägTar " 4 m /dag
4 x 3T3ÜÏÏ x 4,2 x 1000 (55 ' 10) = 210 kwh/da9 
210 x 275 = 49 MWh säg 50 MWh/år.
Om en hetgasvärmeväxlare installeras på ett av tryckrören för 
varje aggregat kan ca 15 kW värme återvinnas till varmvattnet.
15 kW x = 180 kWh/dag återvinns i förhållande till beho­
vet som är 200 kWh/dag. Det,uppvärmda vattnet ackumuleras i 
en ackumuleringstank på 3 nr. Kylaggregaten körs ca 100 h/år 
d v s ca 80 dagar.
Totalt återvunnen värmeenergi till varmvattnet blir då 80 x 180 
= 14.400 kWh/år = 14,4 MWh/år. Vid jämförelse med oljeförbruk­
ning (verkningsgrad 0,50) sommartid med endast tappvarmvatten- 
behov fås
= 28,8 MWh
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H E T G A S
W X
H E T G A S
W X
A C K .  T A N K
F IG U R  5 .  4 .  2 V Ä R M N IN G  A V  V A R M V A T T E N  
V I A  H E T G A S  V Ä R M E V Ä X L A R E
! S 9§ t n a d s k a l k y l
H e t g a s v ä r m e v ä x l a r e  2  s t  à  7 . 0 0 0  k r / s t
C i r k u l a t i o n s p u m p
R ö r l e d n i n g a r  c a  5 0  m  g  1 0 0  k r / m
A c k u m u le r i n g s t a n k  3  m J
O f ö r u t s e t t
A r b e t e  2  v  x  4 0  -  x  1 5 0  ^  =  
v  h
1 4 . 0 0 0  k r
3 . 0 0 0  k r
5 . 0 0 0  k r
1 0 . 0 0 0  k r  
5 . 0 0 0  k r
1 2 . 0 0 0  k r
4 9 . 0 0 0  k r
D e t t a  g e r  e n  p a y - o f f - t i d  P  :
p  _  4 9 . 0 0 0  _  i i  j * r
p t  '  2 8 , 8 ' x 'T 5 ï ï  ”  1 a r
D e n n a  m o d i f i e r i n g  a v  k l  im a t k y l a g g r e g a t e n  b e d ö m s  e j p å v e r k a  e l ­
e n e r g ib e h o v e t  e l l e r  l i v s l ä n g d e n  f ö r  a g g r e g a t e n . L ö n s a m h e t e n  a v  
d e n n a  i n v e s t e r i n g  ä r  l å g .
M i i . ( L _ J ä n ) f ö r e l s e a l  t e r n a  t i  y _ m e d _ v ä t s k e k o g g l a d e _ v ä r m e v ä x l  a r e
V ä r m n in g  a v  t i l lu f t  m e d  v ä r m e  f r å n  f r å n lu f t  v i a  v ä t s k e k o p p l a d e  
v ä r m e v ä x la r e .
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S ys tem e t b e s tå r a v k y lb a tte r ie r i frå n lu fte n  v ilk a  k y ls  m e d e n  
g ly k o l/v a tte n b la n d n in g som  c irk u le ra s m e d e n  c irk u la t io n s p um p . 
V ä rm n in g e n s k e r som  fö rv ä rm n in g  a v t il lu f te n  d ä r fö rv ä rm n in g g - 
b a tte r ie r in s ta lle ra s . T em p e ra tu re r p å frå n lu fte n  ä r + 2 2 /+ 1 0 °C  
fö re  o c h  e fte r k y l b a tte r i  e t . G r ip b a r v ä rm e e ffe k t i frå n lu fte n  
ä r e n lig t fö re g å e n d e  = 1 9 3 kW .
E n e rg im ä n g d e n  = 5 4 4 M W h .
E r fo rd e rlig  e n e rg i fö r u p p v ä rm n in g  a v t illu f te n  = 1 2 6 +  3 3 3  
=  4 5 9  M W h /å r .
V ä ts k e k o p p la d e v ä rm e v ä x la re  k la ra r t illu f tv ä rm n in g e n  n e d t i l l 
u te tem p e ra tu r t e n lig t n e d a n s tå e n d e fo rm e l:
t t -V  x t f  
um  " ' 1 -
d ä r t . = ( t il lu f t tem p e ra tu re n ) = + 2 0 °C  
V ) . = tem p e ra tu rv e rk n in g s g ra d  = 5 0  % 
t£  = ( frå n lu ft tem p e ra tu r ) = + 2 2 °  C
t = 2 0 .. ." °A 5 r X --2 2 = 1 8 °C  
um 1 -0 ,5
B e s p a r in g e n  =  x 1 ,2  x 1 ,0  (5 2 -9 0 0 ' 4 5 -6 0 0 C1 “0 .5 )) x
x  ^  x  y  = 2 8 9 M W h
B e s p a r in g e n  s k a ll jäm fö ra s  m e d 2 9 0  M W h frå n  k y la g g re g a te n  v id  
v ä rm ep um p d r if t om  e n e rg in  fö r a tt d r iv a  k y lm a s k in e rn a rä k n a ts  
b o r t.
£ 2 § t!]a d sk a ik y i
K y lb a tte r ie r 48.000 k r  
V ä rm e b a tte r ie r 4 8 .0 0 0  k r  
R ö r , v e n tile r m  m 1 0 .0 0 0  k r  
O m b yg g n a d a v t i l  lu fts a g g re g a t 20.00 0 k r  
P um p 5 .0 0 0  k r  
A rb e te  m  m 2 0 .0 0 0  k r
1 5 1 .0 0 0  k r
E n e rg i å te rv in n in g  = 2 8 9  M W h
M o ts v a ra r v id  o lje e ld n in g  m e d v e rk n in g s d ra g  = 8 0  % 
jy y j = 3 6 1 M W h
Pa*-off-tid = iS = 2 ’8 Sr
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5.4.6 Val av förslag
Nuvärdet vid en brukstid av 30 år blir med denna investering 
ett överskott med 520.500 kr för samtliga investeringar och in­
täkter och skall jämföras med 226.000 kr för fallet med värme- 
återvinningsdrift för klimatkylaggregaten. Vätskekopplade vär­
meväxlare blir således lönsammast för denna anläggning.
5.5 Kontorshus med datahall I
5.5.1 Beskrivning av befintliga installationer
Kontorshuse| består av 4 byggnader, med en sammanlagd våningsyta 
på 97.400 m , två större parallella rektangulära byggnader och 
två mindre kvadratiska i vinkel mot den ena av de rektangulära.
I byggnaderna finns kontor, affärer, restauranger och bank. To­
talt arbetar 1700 personer i kontorshuset. I den ena av de kvad­
ratiska byggnaderna som byggdes 1936 finns2två datahallar. Denna 
byggnad har totalt 9 plan på vardera 700 nr och är byggd kring 
en ljusgård.
Vatten och avlopp
Varmvatten för samtliga byggnader inklusive till det närbelägna 
kvarteret bereds i panncentralen.
Kyla
Klimatkylan till kontorslokalerna och affärerna bereds med två 
vattenkylaggregat i ett av de rektangulära husens källare. Vat­
tenkylaggregaten är placerade bredvid panncentralen, 2 våningar 
under marknivå. Ett av dem är ett turboaggregat med 1500 Mcal/h 
(1,75 MW) kyleffekt installerat 1965, och det andra ett skruv­
aggregat med 750 Mcal/h (870 kW) i kyleffekt. Klimatkylan 
distribueras med vatten som köldbärare till luftkylare i till­
luften. Luftkylarna är placerade i särskilda apparatrum.
Värmen från vattenkylaggregatens kondensorer avges till ett kyl- 
torn placerat på taket.
Förutom detta centrala klimatkylsystem finns ett flertal lokala 
mindre klimatkylaggregat i terminalrum. De har installerats 
efter hand som terminaler har ställts in i rummen och använder 
stadsvatten som kylmedel.
De båda datahallarna har av säkerhetsskäl separata kylsystem.
Se figur 5.5.1.
1 datahall nr 1 finns klimataggregat som kyler luft vilken blå­
ses ned i datahallens övergolv, upp genom datorerna och till­
baka till klimataggregatets front. Klimataggregatet kyls med 
vatten från vattenkylaggregat i ett maskinrum på taket. Till 
datahall nr 1 hör tre kylaggregat med kyl effekten 232 Mcal/h 
(270 kW) per aggregat. Ett aggregat står i reserv. Hallens kyl- 
behov klaras således med två vattenkylaggregat. Värmen från 
vattenkylaggregaten avges till kyl torn på taket. Datahall nr
2 kyls av klimatkylaggregat placerade i datahallen. Man använder
6 st aggregat med kyl effekten 35 Hcal/h (41 kW) per aggregat.
Ett 7:de aggregat har något högre kyl effekt. Värmen från konden- 
sorerna avges till ett gemensamt kylmedelssystem med vatten 
som kyls i ett kyl torn på taket.
Värme
I panncentralen finns fyra hetvattenpannor med effekten 5 Gcal/h 
(5,8 MW) vardera. De eldas med ca 2000 m eldningsolja 4 per 
år. Under sommarmånaderna juni, juli och augusti förbrukas ca 
200 m .
Värmen distribueras i form av +90°C  vatten till undercentraler 
i byggnaderna.
Varmvattnet från undercentralerna leds till luftförvärmare vid 
uteluftsintagen, och i tilluftsaggregat samt till fönsterappara­
ter. En viss del av varmvattnet leds till befuktare i tilluften 
för arkivlokaler. Framledningstemperaturen vid undercentralerna 
bestäms av utetemperaturen.
I byggnaden med datahallarna förbrukades under första och andra 
kvartalet 1350 MWh och under det tredje 140 MWh, enligt mätning 
med värmemängdsmätare. Denna kvartal sförbrukning motsvarar en 
årsförbrukning av ca 2200 MWh.
Luftbehandling
I byggnaden med datahallarna finns två til luftsaggregat per 
vå- ning med värmeåtervinning genom återluftsföring.
I de övriga byggnaderna har återluftsföring, upp till maximalt 
50 %, installerats genom en tillbyggnad där frånluften leds 
till tilluftsintaget. Denna ombyggnad har gett en total energi- 
bespa- ring på ca 20 % av årsenergiförbrukningen. Den i före­
gående av- snitt redovisade oljeförbrukningen gäller efter in­
stallation av återluftsföringen. Det till samtliga byggnader 
totalt behandlade tilluftflödet är 725.000 m /h.
5.5.2 Gripbart värmeöverskott
De två datahallarna är i drift hela dygnet under hela året.
Den ena hallen datahall 1 kyls med två vattenkylaggregat med 
en sammanlagd kyl effekt på 540 kW. Hallen har en golvyta på ^ 
ca 500 m . Datahallar har normalt ett kyl behov på 400-800 W/m , 
vilket ger ett kylbehov på mellan 200 och 400 kW. I de följande 
beräkningarna sätts kylbehovet i datahall 1 till 300 kW medel­
effekt vid kontinuerlig drift. Den andra datahallen, datahall 
II, kyls med 7 st klimatkylaggregat med en sammanlagd kyleffekt 
av 280 kW. Kyl effektbehovet i Datahall II sätts i de följande 
beräkningarna till i medeltal 200 kW under drift.
Under ett år med drift 8760 h är den sammanlagda mängden kyla 
som transporteras bort från de båda hallarna 4350 MWh. Frånluften 
utnyttjas redan för värmeåtervinning genom återluftsföring till 
maximalt 50 %, vilket innebär att det under byggnadernas drifts-
tjd släpps ut ett frånluftsflöde på minst 350.000 m3/h (100 
m /s). Vid nedkylning av frånluften från 22 till 10°C  motsvarar 
detta en effekt av ca 1,5 MW.
56
5.5.3 Förslag till system för värmeåtervinning 
Förslag 1
En extra värmepump installeras som använder de befintliga kli­
matkylaggregatens kylmedel som värmekälla. Se figur 5.5,1.
Detta förslag påverkar inte driftsäkerheten för kylning av da- 
tahallarna. De båda hallarna har fortfarande separata kylsystem 
som fungerar oberoende av varandra och med samma möjliqheter 
till reserveffekt som tidigare.
Denna extra värmepump bör placeras i samma maskinrum som vatten- 
kylaggregaten för kontoren. Detta maskinrum ligger i anslutning 
till panncentralen varför återvunnen värme kan överföras till 
uppvärmningssystemet.
Svårigheterna i detta förslag är rördragningen mellan tak och 
maskinrum i en befintlig byggnad, erforderligt platsutrymme 
i maskinrummet för värmepumpen samt nödvändig temperaturhöjning 
på vattnet till det ordinarie värmebärarsystemet vars framled- 
mngstemperatur (efter värmepannorna) är konstant +90°C.
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DATAHALL 1 DATAHALL 2
FIGUR 5.5.1. VÄRMEÅTERVINNING UR KLIMATKYLAGGREGATENS 
KYLMEDEL VIA VÄRMEPUMP.
FÖRSLAG 1.
Förslag 2
Kylmediet från de befintliga klimatkylaggregaten i datahallarna 
förs till en extra värmepump som höjer temperaturen på kondensor- 
värmen så mycket att denna värme kan tillföras datahallbyggnadens 
värmesystem inkopplat efter undercentralen i byggnaden. Se figur 
5.5.2.
Fördelar
- korta rördragningar
- lägre kondenseringstemperatur än i förslag l 
Nackdelar
- placering av den extra värmepumpen
- värmebehovet i datahall sbyggnaden är endast en tiondel av 
värmen från värmepannorna
B y g g n a d e n s  v ä r m e b e h o v  ä r  2 2 0 0  M W h / å r  m e d a n  k y l  b e h o v e t  i d a t a -  
h a l l a r n a  ä r  4 3 0 0  M W h / å r .
5 8
F ö r s la g e t  p å v e r k a r  i n t e  d r i f t s ä k e r h e t e n  f ö r  k y la n  t i l l  d a t a ­
h a l l I .  V id  h a v e r i p å  v ä r m e p u m p e n  k a n  k o n d e n s o r v ä rm e t  a v g e s  
t i l l  k y l  t o r n e t .
A N S L U T S  E F T E R  
U N D E R C E N T R A L
D A T A H A L L  1 D A T A H A L L  2
F IG U R  5 . 5 . 2 . V Ä R M E Å T E R V IN N IN G  U R  K L IM A T A G G R E G A T E N S  
K V L M E D E L  V IA  V Ä R M E P U M P
F Ö R S L A G  2 .
F ö r s la g  3
K o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r e n  i v a t t e n k y la g g r e g a t e n  s o m  f ö r s e r  
d a t a h a l l I  m e d  k y la  h ö j s  t i l l  + 5 0 °C .  V ä r m e n  f r å n  k y lm e d ie t  
a v g e s  t i l l  b y g g n a d e n s  u p p v ä rm n in g s s y s t e m  i u n d e r c e n t r a le n  
f ö r  b y g g n a d e n . D e n n a  k o p p l i n g  ä r  i p r n ic i p  id e n t i s k  m e d  f i g u r  
5 . 6 . 3 .  K y lb e h o v e t  i d a t a h a l l I  ä r  c a  2 8 0 0  M W h / å r  o c h  b y g g n a d e n s  
v ä r m e b e h o v  c a  2 2 0 0  M W h , v a r f ö r  v ä r m e b e h o v e t  f o r t f a r a n d e  k o m m e r  
a t t  s t y r a  d e n  ä t e r v in n b a r a  v ä r m e m ä n g d e n .
Nackdelar
- svåra rördragningar till undercentral i befintlig byggnad
- utrymmesbehov för värmeväxlaren mellan kyl tornsvattnet och 
uppvärmningssystemet. Denna växlare måste placeras på taket.
- kyleffekten sjunker med 20 % (från 270 kW till 220 kW) vid 
höjning av kondenseringstemperaturen.
- svårt att uppskatta återvinnbar värmemängd då den är helt 
beroende av värmebärarens framledningstemperatur under året.
I uppskattningen av gripbart värmeöverskott bedöms datahallen 
ha ett kyl behov av max 400 kW varför även 2 x 220 kW = 440 
kW bör räcka till. Det verkliga kylbehovet måste bestämmas 
innan kondenseringstemperaturen höjs.
För att kunna göra en noggrannare utvärdering av detta förslag 
måste man undersöka hur fram- och returiedningstemperaturen 
varierar med utetemperaturen.
5.5.4 Analys av förslagen 
Förslag 1
Från datahallarna transporteras en kyl effekt på ca 500 kW vil­
ken med en köldfaktor på 3 blir 670 kW värme från klimatkyl­
aggregatens kondensorer. Denna värme förs till en extra värme­
pump i närheten av panncentralen där temperaturen höjs från 
ca +30°C  till +90°C  eller alternativt höjs till endast+70°C  
då byggnaden klarar sin uppvärmning med denna framledningstempe­
ratur ut från pannorna.
Den erforderliga temperaturhöjningen måste klaras av en kyl- 
maskin med köldmediet R114. Den har en kyleffekt av 530 kW 
vid 30°C  inkommande vattentemperatur till förångaren och avger 
ca 800 kW värme från kondensorn vid 90°C  utgående vattentempe­
ratur. I detta driftsfall åtgår 310 kW elenergi vilket ger 
en värmefaktor på 2,6.
Den mellanliggande värmeeffekten, från 670 kW som datahallens 
kylmaskiner avger och till 530 kW som den extra värmepumpen 
kan uppta, avges i kyl tornen.
Värmebehovet under de tre sommarmånaderna är 1600 MWh, vid 
en oljeförbrukning av 200 nr och en pannverkningsgrad av 0,80. 
Dygnsförbrukningen blir i medeltal 18 MWh eller 750 kW medel­
effekt om värmeförbrukningen slås ut på alla dygnets 24 h. 
Värmeförbrukningen är naturligtvis inte jämnt fördelad över 
dygnet utan huvuddelen är förlagd dagtid för tappvarmvattenbe- 
redning, därför antas att 75 % av värmeförbrukningen sommartid 
kan ersättas med återvunnen värme. Denna del av den återvunna 
värmen är en mindre del av den totalt återvunna värmen varför 
detta antagande har mindre betydelse för den totalt återvunna 
värmemängden.
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Under de tre sommarmånaderna ersätts således 150 m olja med 
återvunnen värme.
Under övriga månader antas att all värme som den extra värme­
pumpen avger kan tillföras uppvärmningssystemet. Detta system
har ett troligt maxeffektbehov på ca 15 MW vid dimensionerande 
utetemperatur efter installation av återluftsföringen. Detta 
skall jämföras med effekten från värmeåtervinningen 0,8 MW 
som är endast 5 % av den dimensionerade värmeeffekten.
Under övriga året kan således återvinnas:
9 x 8760 x 0,8 = 5200 MWh
Denna3värmemängd motsvarar, vid en pannverkningsgrad av 0,85, 
610 nr olja. Inklusive sommarmånaderna blir den totalt ersatta 
oljemängden 760 rrT/år.
Den extra värmepumpen kommer med den tidigare angivna värme­
faktorn 2,6 att kräva ca 2500 MWh elenergi per år.
0m det är möjligt att under vissa tider Då året sänka den ut­
gående temperaturen från pannan till +70°C  kommer den före­
slagna värmepumpen att kunna uppta 630 kW värme i förångaren 
och avge 850 kW värme från kondensorn med en värmefaktor på 
3,6.
När uppvärmningssystemet har behov av högre framledningstempe- 
ratgr, höjs åter framledningstemperaturen från pannan till 
+90 C. Detta driftssätt påverkar främst elenergiåtgången som 
kan sjunka till ca 2000 MWh per år.
Förslag 2
Vid utvärderingen av förslag 2 antas att framledningstempera­
turen rggleras enligt 80-60°C  med +80°C  framledningstemperatur 
vid -20 C utetemperatur. Denna temperaturnivå gäller troligen 
inte i hela uppvärmningssystemet. Eftervärmarna kan ha +60°C  
konstant framledningstemperatur även under sommaren.
Värmebehovet under sommaren uppskattas till 40 MWh per månad, 
främst för befuktning och eftervärmning av ventilationsluft. 
Medel värmeeffekten dagtid bör då ligga kring 0,13 MW.
Det maximala effektbehovet för uppvärmning bör ligga kring 
1,2 MW. Datahall I har ett kylbehov av ca 300 kW vilket med 
en köldfaktor på 3 ger en avgiven värmemängd av 400 kW.
För värmeåtervinning installeras en värmepump med värmeeffekten 
550 kW och en upptagen värmeeffekt av 400 kW vid en utgående 
vattentemperatur från kondensorn på +60°C  och en inkommande 
vattentemperatur till förångaren på +30°C.
Vid beräkningen av den återvinnbara värmen antas att hela vär­
mebehovet sommartid kommer från värmeåtervinning. Under övriga 
året förses byggnaden med värme enligt figur 5.5.3 där värme­
återvinningens effekt ned till utetemperaturerna -3°C  bestäms 
av byggnadens värmebehov och vid -8°C  upphör värmeåtervinningen 
eftersom framledningstemperaturen överstiger 60°C.  Teoretiskt 
skulle värmeåtervinningen kunna vara i drift ned till -20°C  
utetemperatur, eftersom den utgående temperaturen från värme- 
återvinningsaggregatet är +60°C. Den energimängd som skulle 
kunna återvinnas mellan -8 C och -20°C  utetemperatur är dock
f ö r s u m b a r  i jä m fö r e l s e  m e d  d e n  i ö v r ig t  å t e r v u n n a  v ä r m e n .
V ä r m e b e h o v e t i b y g g n a d e n  v a r i e r a r  m e d  v e n t i l a t i o n s a n lä g g n in g e n s  
d r i f t t i d e r .  V id  d r i f t s t o p p  p å  v e n t i l a t i o n s a n lä g g n ig e n  a n t a s  
b y g g n a d e r n a  h a  e t t  m a x im a l t  v ä r m e e f f e k t b e h o v  a v  0 , 4  M W . D e t t a  
m a x im a la  n a t t e f f e k t b e h o v  lä g g s  p å  s a m m a  s ä t t  s o m  d a g e f f e k t b e -  
h o v e t in  i e t t  d ia g r a m  s o m  f i g u r  5 . 5 . 3  o g h  d e n  å t e r v in n b a r a  
v ä r m e m ä n g d e n  n e d  t i l l  u t e t e m p e r a t u r e n  - 8  C  b e r ä k n a s  p å  s a m m a  
s ä t t  s o m  f ö r  d a g t i d .  U n d e r  h e lg e r n a  r ä k n a s  s a m m a  m a x im a la  e f ­
f e k t b e h o v  s o m  u n d e r  n a t t .
D e n  d a g t id  å t e r v in n b a r a  v ä r m e m ä n g d e n  b l i r  7 3 0  M W h  o c h  d e n  å t e r ­
v i n n b a r a  v ä r m e m ä n g d e n  n a t t e t i d  o c h  u n d e r  h e lg e r  b l i r  5 5 0  M W h  
e l le r  t i l l s a m m a n s  å t e r v in n b a r  v ä r m e  c a  1 3 0 0  M W h / å r . D e t t o t a la  
v ä r m e b e h o v e t  i b y g g n a d e n  v a r  2 2 0 0  M W h  v i l k e t  in n e b ä r  a t t  c a  
6 0  % a v  v ä r m e b e h o v e t i b y g g n a d e n  k a n  e r s ä t t a s  m e d  å t e r v u n n e n  
v ä r m e  f r å n  e n  v ä r m e p u m p .
E n  v ä r m e p u m p  s o m  u t n y t t j a s  f ö r  a t t  h ö ja  t e m p e r a t u r e n  p å  v ä r m e n  
t i l l  + 6 0 °C  h a r  v ä r m e f a k t o r n  c a  3 , 5  o c h  d r a r  d å  3 7 0  M W h  e le n e r g i  
p e r  å r .
D e n  å t e r v u n n a  v ä rm e n  m o t s v a r a r  (m e d  e n  p a n n v e r k n in g s g r a d  p å  
0 , 8 5 )  1 5 0  m  o l ja .
G  F R A M -  O C H  R E T U R T E M P .
F Ö R S L A G  2
F Ö R S L A G  3
C  U T E T E M P .
F IG U R  5 .  5 .  3 .
F ö r s la g  3
V id  f ö r s la g  3  h ö js  k o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r e n  t i l l  + 5 0 °C  v j l k e t  
t i l lå t e r  e n  u t g å e n d e  v a t t e n t e m p e r a t u r  u r  k o n d e n s o r  p å  + 4 4 °  C  
v i d  e n  in k o m m a n d e  v a t t e n t e m p e r a t u r  p å  + 3 8 °C .  V ä r m e å t e r v in n in g e n  
a v -  b r y t s  v id  r e t u r t e m p e r a t u r e r  s o m  ö v e r s t i g e r  + 3 8 °C .  D e t t a  
m e d f ö r  a t t  in g e n  v ä r m e  å t e r v in n s  v id  u t e t e m p e r a t u r e r  u n d e r  
0 °C .
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Byggnadens maximala effektbehov dagtid sätts till 1,2 MW och 
nattetid och under helger till 0,4 MW.
Dagtid kan man återvinna 510 MWh om framledningstemperaturen 
varierar enligt figur 5.5.3. Nattetid kan 280 MWh återvinnas 
eller totalt återvunnen värme ca 800 MWh. Den återvunna värmen 
motsvarar 35 % av byggnadens totala årliga värmebehov. Den 
återvunna värmemängden är däremot endast 23 % av den från kl i - 
matkylaggregatet avgivna värmen.
Då ingen värme återvinns antas klimataggregatet ha en värme­
faktor av 4 vilket ger en årlig elförbrukning på 875 MWh. Efter 
höjningen av kondenseringstemperaturen sjunker värmefaktorn 
till 3 varför elförbrukningen ökar till 1160 MWh. Värmeåter­
vinningen ger då en ökad elförbrukning på 285 MWh.
Den återvunna värmemängden motsvarar (med en pannverknings- 
grad = 0,85) 95 m olja.
5.5.5 Lönsamhetsberäkning av förslagen 
5.5.5.1 Förslag 1
För att värmeåtervinning enligt detta förslag skall vara möj­
ligt måste man dra en ca 140 m lång dubbel rörledning för cirku­
lerande vatten mellan kyltornen, panncentralen och kylmaskin- 
rummet i käl
Ledningen beräknas kosta ca 100.000 kr om det av utrymmesskäl 
är möjligt att dra den ned till panncentralen.
Kylmaskinen beräknas kosta ca 700.000 kr inklusive installation.
Regi erutrustning och pumpar kostar 20.000 kr med arbetskostna­
den 40.000 kr.
Totalt beräknas installationen inkl moms kosta ca 1.100.000 
kr.
Värdet av den årliga insparade oljemängden uppgår till 
1200 x 760 = 910.000 kr/år.
Värdet av elenergin för drift av värmepumpen uppgår till 
2500 x 200 = 500.000 kr/år.
Värmeåtervinningen ger alltså en årlig besparing på ca 400.000 
kr.
Värmeåtervinningsutrustningens livslängd uppskattas till 10 
år.
Vid beräkning av nuvärdet sätts kal kyl räntan till 15 I som 
vid en inflation av 8 % per år ger en real kalkylränta på 7 %.
Nusummefaktorn för 10 år och 7 % blir 7,0.
Investeringens nuvärde blir:
7.0 x 400.000 - 1.100.000 = 1.700.000 kr 
Pay-off-tiden blir:
1.100.000 _ , o
400.000
Vid denna beräkning har den ökade underhållskostnaden försum­
mats. Den ökade kapitalkostnaden för värmeåtervinningen kommer 
enbart från installationen av den extra värmepumpen. De övriga 
installationernas livslängd påverkas inte.
Förslaget är således lönsamt vid den valda reala kalkylräntan 
7 % och har pay-off-tiden 2,8 år.
Skulle det vara möjligt att under vissa tider pg året sänka 
fram- ledningstemperaturen från pannan till +70 C kommer el- 
energiför- brukningen i värmepumpen att minska med ca 500 MWh 
per år vilket ger en minskad elkostnad 200 x 500 = 100.000 
kr/år. Detta alter- nativ med sänkt framledningstemperatur 
skulle ge ett nuvärde med samma kalkylränta som tidigare, på
2.400.000 kr och en pay-off-tid på 2,2 år.
63
5.5.5.2 Förslag 2
För att värmeåtervinningen skall gå att genomföra enligt för­
slaget måste man dra en ca 30 m lång dubbel rörledning, för 
att föra vattnet från kyl tornen till värmepumpen. Det är o- 
säkert var värmepumpen kan placeras, men det kommer att krävas 
en ledning av denna längd antingen värmepumpen placeras i källa­
re eller på någon av de högre våningarna.
Kostnaderna för ledningen uppskattas till 20.000 kr.
Extra pumpar beräknas kosta 5000 kr, ventiler 10.000 kr och 
reglerutrustning för att styra värmeåtervinningn 20.000 kr.
Installationen i denna byggnad kan kräva en arbetskostnad på
30.000 kr.
Kostnaden för den extra värmepumpen uppskattas till 300.000 
kr.
Totalkostnaden inklusive ett tillägg på 20 % för moms och pro­
jektering blir ca 500.000 kr.
Värmeåtervinningsutrustningens livslängd uppskattas till 10 
år. Den ökade kapitalkostnaden för värmeätervinningen kommer 
helt från installationen av den extra värmepumpen, då kapital­
kostnaden för den övriga kylutrustningen för datahallarna inte 
ändras. 01 jebesparingen är 150 nr/år vilket med ett oljepris 
på 1200 kr/nr ger en besparing i minskade oljekostnader på
180.000 kr/år.
De ökade kostnaderna för elenergi till den extra värmepumpen 
uppgår till 74.000 kr/år vid en ökad elenergiförbrukning på 
370 MWh/år och ett elenergipris på 200 kr/MWh.
64
Intäkterna av värmeåtervinningen blir således 106.000 kr/år.
Vid kalkylräntan 15 % och en årlig inflation av 0 % blir den 
reala kal kyl räntan 7 %. Denna reala kal kyl ränta och livslängden 
10 är ger en nusummefaktor på 7,0.
Nuvärdet av värmeåtervinningen blir:
7.0 x 106.000 - 500.000 = 240.000 kr 
Pay-off-tiden blir:
500.000 c s
106.000 “ ä är-
Vid denna beräkning har de ökade underhållskostnaderna försum­
mats. Förslaget har ett positivt nuvärde vid den använda reala 
kalkylräntan 7 % och pay-off-tiden 5 år.
5.5.5.3 Förslag 3
För att genomföra värmeåtervinning enligt detta förslag krävs 
att man installerar en värmeväxlare och drar en rörledning 
ned i källaren i byggnaen med datahallarna.
Värmeväxlaren beräknas kosta 20.000 kr, ledningen 20.000 kr, 
pumpar och ventiler 20.000 kr, reglerutrustning 20.000 kr och 
en arbetskostnad på 20.000 kr. Inklusive moms skulle installa­
tionen kosta 120.000 kr.
Värdet av den sparade oljemängden uppgår till 
1200 x 95 = 114.000 kr.
Den extra el energi kostnaden uppgår till 
285 x 200 = 57.000 kr.
Den årliga besparingen med värmeåtervinningen blir 57.000 kr/år 
Trots kondenseringstemperaturhöjningen antas klimatkylaggrega­
tens livslängd oförändrad. Den ökade kapitalkostnaden till 
följd av värmeåtervinningen kommer då enbart från investeringen 
i värmeåtervinningsutrustningen. Utrustningen antas ha en livs­
längd på 15 år.
Kal kyl ränta sätts till 15 % som med en årlig inflation av 8 
% ger en real kal kyl ränta på 7 %.
Nusummefaktorn för 7 % och 15 år är 9,1.
Investeringens nuvärde blir:
9,1 x 57.000 - 120.000 = 400.000 kr
Pay-off-tiden blir:
120.000
37.000 2,1 år
Den ökade underhållskostnaden till följd av värmeåtervinningen 
har försummats.
Lönsamheten för detta förslag är beroende av hur fram- och 
returledningstemperaturerna varierar med utetemperaturen i 
den undersökta byggnaden. Beräkningarna förutsätter att de 
följer 80-60°C kurvorna. Skulle huvuddelen av värmebehovet 
ligga i ett 60-40°C system med konstant framledningstempera- 
tur för eftervärmning kommer den återvunna värmemängden att 
reduceras avsevärt.
Med de beräknade värdena är förslaget lönsamt vid den reala 
kalkylräntan 7 % och har pay-off-tiden 2,1 år.
5.5.6 Val av förslag
De tre undersökta förslagen har nuvärden, pay-off-tider och 
nuvärdeskvoter enligt tabell 5.1.
Tabell 5.1 Nuvärden, pay-off-tider och nuvärdeskvoter för
de undersökta förslagen i kontorshus med datahall I.
Nuvärde
Mkr
Pay-off-tid
år
Nuvärdeskvot
Förslag 1 1,7 (2,4) 2,8 (2,2) 1,55 (2,2)
Förslag 2 0,24 5 0,48
Förslag 3 0,4 2,1 3,3
Värden inom parentes anger värden vid sänkning av framlednings- 
temperaturen till +70° C under de tider på året då det är möj­
ligt.
Förslag 1 d v s värmeåtervinning med en värmepump som hämtar 
värme från kylmediet från både datahall I och II har det över­
lägset största nuvärdet 1,7 (2,4) Mkr och bör väljas i första 
hand om kapital finns tillgängligt och det är möjligt att göra 
installationen av utrymmesskäl. I det fall att framlednings- 
temperaturen från pannan kan sänkas till 70° C under vissa tider 
på året har förslag 1 en nästan lika kort pay-off-tid som för­
slag 3.
Förslag 3 d v s kondenseringstemperaturhöjning i de befintliga 
klimatkylaggregaten för datahall I och direktinkoppling till 
uppvärmningssystem i samma byggnad som datahallarna har den 
kortaste payoff-tiden och den högsta nuvärdeskvoten och bör 
således väljas om det finns knapphet på kapital för investe­
ringar i energi besparande anordningar. Förslag 3 har däremot 
avsevärt lägre nuvärde än förslag 1, och beräkningen av den 
årligen återvunna värmen för förslag 3 är osäkrare än för för­
slag 1 och kräver en närmre undersökning för att fastställa 
det verkliga värdet.
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5.6 Kontorshus med datahall II
5.6.1 Beskrivning av befintliga installationer
All mänt
Kontorshus med datahall II används för utveckling av datorer 
och dataprogram. Hela anläggningen består av 7 byggnader, varav 
en större byggnad med datahall. Datahallen är i drift 07.30 
- 21.30 varje arbetsdag. Byggnadens stomme och väggar är av 
betong och kan ur värmesynpunkt betraktas som tung.
Vatten och avlopp
Varmvatten bereds i^egen panncentral med två varmvattenberedare 
med en volym på 5 m vardera. Varmvattnet används huvudsakligen 
i ett restaurangkök som serverar lunch åt 250-280 personer per 
arbetsdag. En mindre del av varmvattnet används till hygien­
tvätt, duschar och bastuanläggning.
Kyla
Kylmaskinrummet ligger i den stora byggnadens källare, till­
sammans med panncentralen. Där finns ett vattenkylaggregat med 
en kyleffekt på 347.000 kcal/h (405 kW). Värmen från kondensorn 
avges till ett kyltorn med +35°C  utgående temperatur på kylmed­
iet. Kylan från vattenkylaggregatet distribueras som kallt vat­
ten till kylbatteri i tilluften för klimatkylning av kontors- 
delen och till klimataggregat i datahallen. Kylbehovet i data­
hallen är 125.000 kcal/h (145 kW) under drifttid. Det övriga 
klimatkylbehovet under sommaren är lika stort som datahallens. 
Förutom det stora vattenkylaggregatet finns två mindre vatten­
kylaggregat utplacerade i det stora husets källare.
Värme
Kontorshuset värms med egen panncentral och förbrukar ca 330 
m eldningsolja per år. 01jeförbrukningen sjönk med 20-25 % 
efter installation av värmeåtervinning ur frånluften.
Luftbehandling
Tilluftsaggregaten finns i källaren. Det stora huset ventile­
ras av ett tilluftsaggregat med flödet 24.000 nr/h. De övriga 
byggnaderna ventileras av ett annat aggregat med flödet 22.000 
m /h. I ventilationssystemen finns vätskekopplade återvinnings- 
värmeväxlare.
Styr
Installationerna har pneumatisk reglering.
5.6.2 Gripbart värmeöverskott
Värmeöverskottet i byggnaden kommer från datahallen, 145 kW 
under 14 h per dygn under 235 dygn per år. 480 MWh/år måste 
bortföras från datahallen. Under sommaren finns klimatkylbehov 
för övriga delar av byggnaden under uppskattningsvis 500 h per 
år, 70 MWh/år måste bortföras från dessa delar.
Båda dessa värmeöverskott ger tillsammans 550 MWh per år i vär­
me som tas upp av vattenkylaggregatet. Med en köldfaktor på 
3, vilket motsvarar en värmefaktor på 4, kommer kylaggregatets 
kondensor att avge 730 MWh värme per år. Ventilationsanlägg­
ningen är försedd med återvinning där värmen i frånluften redan 
är utnyttjad.
5.6.3 Förslag till system för värmeåtervinning
Tre förslag till system för värmeåtervinning skall undersökas.
1. Det befintliga kylaggregatet byts ut mot ett nytt som kan 
alstra en värmebärartemperatur på +55 C och som har en effekt 
som motsvarar det maximala klimatkylbehovet.
2. En extra värmepump installeras med det befintliga klimatkyl­
aggregatets kylmedel som värmekälla.QDen extra0värmepumpen 
kan arbeta mellan temperaturerna +25° C och +65 C och dimen­
sioneras för att klara en effekt motsvarande datahallens
kyl behov.
3. Kondenseringstemperaturen i det befintliga kylaggregatet 
höjs till +55°C,  vilket ger en från kondensorn utgående kyl­
medel stempera tur på +48°C  vid en maximal inkommande kylmedels- 
temperatur av 43°C  under klimatkyldrift med enbart datahallen 
som kyl behov.
Förslag 1 motsvarar det som i avsnittet om lönsamhetsberäkningar 
kallas återvinning av enbart klimatkylbehovet med höjning av 
kondenseringstemperaturen. I detta fallet höjs inte tempera­
turen hos det befintliga aggregatet utan hos det nya aggregatet.
Förslag 2 motsvarar det som i avsnittet om lönsamhetsberäkningar 
kallas återvinning med hjälp av extra värmepump som använder 
kylmediet som värmekälla.
En viktig principiell skillnad mellan alternativen är att man 
i fall 1 får längre återstående livslängd. I fall 2 behåller 
man det gamla klimatkylaggregatet som dock måste bytas ut om 
några år.
Förslag 3 motsvarar det som i avsnittet om teorin för lönsamhets­
beräkningar kallas återvinning av enbart en del av klimatkylbe- 
hovet genom höjning av kondenseringstemperaturen. I detta fall 
kan man inte höja temperaturen på utgående kylmedel mer än till 
+48°C  varför vi i beräkningarna försummar värmebidrag från åter­
vinningen till varmvattenvärmning. Förslag 3 bör inte avgörande 
ändra klimatkylaggregatets livslängd. Kondenseringstemperaturhöj- 
ningen bör visserligen förkorta livslängden något, men eftersom 
driftstiden under året är oförändrad tas ingen hänsyn till livs- 
längdsändringen i lönsamhetsberäkningen. Detta fall är känsligast
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genom att retur- och framledningstemperaturerna i uppvärmnings- 
systemet följer den teoretiska kurvan i figur 5.6.2. Kondense- 
ringstemperaturhöjningen utan byte av aggregat kräver införandet 
av en värmeväxlare som måste finnas kvar även under sommarens 
klimatkyldrift vilket reducerar kl imatkyleffekten med ca 20 
%. Datahallens kylbehov utgör ca 40 % av den ursprungliga kyl- 
effekten, varför endast kyl ningen av den övriga byggnaden kommer 
att försämras under de varmaste dagarna på året.
5.6.4 Analys av förslagen
Den återvunna värmemängden Q beräknas för samtliga fall
I både förslag 1 och 2 återvinns värme till tappvarmvatten och 
uppvärmning. Tappvarmvattenbehovet uppskattas på två sätt, dels 
på bas av erfarenhetsvärden ur VVS-handboken och dels enligt 
erfarenhetsvärden från en undersökning i Byggnadsstyrelsens 
lokaler. Enligt VVS-handboken förbrukas 15 1 tappvarmvatten 
per portion i restauranger. 250 gäster per dag ger en förbruk­
ning på 3,75 nr per dag. Till handtvätt uppskattas en förbruk­
ning på 5 liter per dag och person. Dessa båda förbrukningar 
blir tillsammans 5 rcr/dag. Om inkommande kall vatten har en tem­
peratur på +10°C  och med en tappvarmvattentemperatur på +55°C  
förbrukas under årets 235 arbetsdagar en energimängd av 62 MWh/år 
för tappvarmvattenberedning. Med en pannverkningsgrad av 75 
SLvid varmvattenberedning motsvarar det en oljemängd av ca 8 
m /år.
Enligt Byggnadsstyrelsens mätningar för kontorshus är energin 
till varmvattenberedning under 5 % av det totala värmebehovet 
för ugpvärmning och tappvarmvattenberedning. Totalt förbrukas 
330 m /år olja vilket innebär en maximal förbrukning av 16 nr/år 
för tappvarmvattenberedning. Eftersom den första uppskattningen 
inte innehöll någon varmvattenförbrukning för övriga ändamål 
sätts energiåtgången för tappvarmvattenberedning till 12 nr/år.
Den värmemängd som återvinns till varmvattnet antas vara lika 
i både förslag 1 och 2. Varmvattenberedningen har största be­
tydelse på sommaren då varmvattenbehovet är det enda värmebe­
hovet. Under övriga delar av året kan värme tillföras för upp­
värmning av byggnaden.
Vid beräkning av den återvunna värmen i upDvärmningssystemet 
antas +80°C  framledningstemperatur och +60°C  returtemperatur 
vid utetemperaturen -20°C.  Vidare antas att uppvärmningsbehov 
föreligger vid utetemperaturer under +15°C,  se figur 5.6.2. 
Byggnadens maximala värmebehov för uppvärmning uppskattas genom 
division av värmeförbrukningen under året med en ekvivalent 
utnyttjningstid för den maximala uppvärmningseffekten på 2500 
h/år. Pannverkningsgraden sätts till 80 %. Byggnadens maximala 
effektbehov för uppvärmning ligger kring 1,1 MW.
Förslag 1
Installationen enligt förslag 1 avses att utföras enligt figur 
5.6.1. Denna koppling medför att man maximalt utnyttjar den 
temperatur som klimatkylaggregatet ger. Varmvattenberedningen 
kan kopplas på flera sätt som inte utreds närmare här. Då värme-
behov finns i byggnaden är det enda gripbara värmeöverskottet 
den värme som a lstras i datahallen (145 kW ). V id by£e till nytt 
k limatkylaggregat med kondenseringstemperaturen +55UC antas 
detta ha värmefaktorn 3. K limataggregatet lämnar då 220 kW kon- 
densoreffekt. Detta är 20 % av byggnadens maximala värmebehov 
v id -20°C  utetemperatur, vilket motsvarar en temperaturhöjn ing 
av ca 4°C  på värmebäraren.
VÄRMESYSTEM
KLIMATKYLBEHOV
FIGUR 5. 6. 1. VÄRMEÅTERVINN ING UR SER IEKOPPLAD KONDENSOR 
FÖRSLAG 1.
K limatkylaggregatets fu lla kondensoreffekt kan enlig t figur 
5 .6.2 först tillföras värmemediet vid utetemperaturer under ­
s tigande +9°C  eftersom uppvärmningsbehovet vid högre utetempe ­
ra turer är för litet för att ta emot hela kondensoreffekten.
V id högre utetemperaturer leds överskju tande värmemängd ut till 
kyltornet. V id en utetemperatur av -12°C  reduceras åter den 
e ffekt som är möjlig att återvinna p g a att temperaturen på 
det vatten som lämnar klimatkylaggregatets kondensor in te kan 
överstiga +55°C .  Se figur 5.6.2. Den värmemängd som kan till­
fö ras värmemediet mellan utetemperaturerna +!5°C  och +9°C  b lir 
en lig t utetemperaturvaraktighetskurvan för Stockholm :
(7000 - 5180) x ^  x y x ^  = 78 MWh
Mellan utetemperaturerna +9°C  och -12°C  kan värmemediet till­
fö ras värmemängden:
(5180 - 150) x jjxyx 220 = 62 MWh
Den värmemängd som kan tillföras värmebäraren vid utetemperatur 
mellan -12°C  och -20°C  försummas.
Den to ta lt återvinnbara värmemängden b lir 540 MWh till värme ­
bäraren, vilket med 80 % pannverkningsgrad motsvarar 680 MWh
p r im ä re n e rg i (o l ja ) . U n d e r s o m m a re n  e rs ä tts  d e s s u to m  c a  4 0  M W h  
p r im ä re n e rg i, v i lk e t g e r a t t u n d e r å re t s p a ra s  7 2 0  M W h p r im ä r ­
e n e rg i (o lja ) .
7 0
C  F R A M - O C H  R E T U R T E M P
1 .1 M W
F Ö R S L A G  2
F Ö R S L A G  1
Ö R S L A G  3
F Ö R S L A G  2
F Ö R S L A G  1 + 3
G  U T E T E M P . 10 8
F IG U R  5 . 6 . 2 .
F ö rs la g  2
In s ta l la t io n e n  i fö rs la g  2 k a n  u t fö ra s  e n lig t f ig u r  5 .6 .3 . D e n  
e x t ra  v ä rm e p u m p e n  k o p p la s  i s e r ie  m e d  d e t b e f in t lig a  k lim a tk y l ­
a g g re g a te t p å  k y lto rn s k re ts e n . F ö rb ig å n g s le d n in g  fö r k y lto rn e t  
b ö r in s ta lle ra s , s å  a t t in te  v a t tn e t e f te r v ä rm e p u m p e n s k o n d e n - 
s o r g å r u t i k y lto rn e t o c h  k y ls  a v . D e n  v ä rm e  s o m  d e n  e x t ra  
v ä rm e p u m p e n k a n  a v g e  t i l l v ä rm e b ä ra re n  i d e t ta  fö rs la g  ä r in te  
d e n  s a m m a s o m  i fö rs la g  l. D e ls  ä r e f fe k te n  s tö r re  d e ls  k a n  
v ä rm e t i l lfö ra s  u n d e r lä n g re  t id  g e n o m  a t t v ä rm e p u m p e n  h a r h ö g ­
r e  k o n d e n s e r in g s te m p e ra tu r .
V ä rm e e f fe k te n  f rå n  d a ta h a lle n  v id  d r if t  ä r 1 4 5  kW . M e d e n  a n ­
ta g e n  v ä rm e fa k to r a v  4  fö r d e t b e f in t lig a  k y la g g re g a te t lä m n a r  
d e s s  k o n d e n s o r e n  v ä rm e e f fe k t p å  1 9 4  kW . D e n n a  e f fe k t s k a ll 
u p p ta s  a v  d e n  e x t ra  v ä rm e p u m p e n s fö rå n g a re . A n ta s  d e n n a  v ä rm e ­
p u m p h a  e n  v ä rm e fa k to r p å  3 ,5  k o m m e r d e s s  k o n d e n s o r a t t a v g e  
2 7 2  kW  v ä rm e  v id  te m p e ra tu re n  + 6 5 °C .  D e t ta  m o ts v a ra r 2 5  % a v  
b y g g n a d e n s  m a x im a la  v ä rm e b e h o v  v id  u te te m p e ra tu re n  -2 0 °C ,  v i lk e t  
g e r e n  te m p e ra tu rh ö jn in g  p å v ä rm e b ä ra re n  a v  5 °C .  D e n e x t ra  v ä r ­
m e p u m p e n s  fu l la  k o n d e n s o re f fe k t k a n  d ä r fö r in te  h e lt t i l lfö ra s  
v ä rm e b ä ra re n  fö r rä n  v id  u te te m p e ra tu re r u n d e r + 8 °C .  D ä re m o t  
k a n  i d e t ta  fa l l d e n  fu l la  e f fe k te n  t i l lfö ra s  v ä rm e b ä ra re n  v id  
d e t m a x im a la  v ä rm e b e h o v e t . S e f ig u r 5 .6 .2 .
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Mellan utetemperaturerna +15°C  och +8°C  blir den återvunna vär­
memängden:
(7000 - 4850 x ^ x y x -^ = 122 MWh
Mellan utetemperaturerna +8°C  och ned till -20°C  kan följande 
värmemängd tillföras:
(4850 - 0) x x y x 272 = 554 MWh
Den totalt återvinnbara värmemängden blir 676 MWh, vilket med 
pannverkningsgraden 80 % motsvarar 850 MWh primärenergi. Under 
sommaren ersätts energi till varmvatten motsvarande 40 MWh, 
vilket innebär att totalt 890 MWh primärenergi (olja) per år 
ersätts av värme från återvinningen. Det bör noteras att den 
återvunna värmen till tappvarmvatten endast är en mindre del 
ca 5 % av den totalt återvunna värmen. Totalt ersätts 27 % av 
primärenergin med återvunnen värme.
FIGUR 5- 6 3. VÄRMEÅTERVINNING UR KYLMEDLET VIA VÄRMEPUMP 
FÖRSLAG 2.
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Förs lag 3
In s ta lla tionen i fö rs lag 3 kan u tfö ra s en lig t figu r 5 .6 .4 . B land ­
n ing av de t sy resa tta va ttne t i ky l to rn sk re tsen m ed va ttne t 
i rad ia to rsys tem et undv iks genom  a tt kopp la en vä rm eväx la re  
m e llan ky l to rnsk re tsen och vä rm esys tem e t. V ä rm eväx la ren kopp la s  
så a tt tem pe ra tu rfa lle t i vä rm eväx la ren in te  reducera r den å te r- 
v innba ra vä rm en . Vä rm e från k lim a tky lagg rega te ts kondenso r kan  
då tillfö ras ugpvä rm n ingssys tem e t ända tills  re tu rtem pe ra tu ren  
ö ve rs tige r +43 C . öve rsk rid s denna tem pe ra tu r ko rane r den ti 11 - 
lå tna kondenserings tem pera tu ren +55 °C  a tt öve rsk ridas .
VÄRMESYSTEM
P VÄRM E ­
VÄXLARE
KLIM ATKYLBEHOV
F IG UR 5 . 6 . 4 . VÄRM EÅTERV INN ING UR KYLM ED LET . 
FÖ RSLAG 3 .
Då vä rm eväx la ren kopp la ts m e llan k lim a tky lagg rega te ts kondensor 
o ch ky lto rne t komm er tem pe ra tu rfa lle t i vä rm eväx la ren endas t 
a tt påve rka vä rm eväx la rens s to rlek . V id denna beräkn ing fö r ­
summ as vä rm eå te rv inn ingen till va rm va ttne t på somm aren , e fte r ­
som  de ls u tgående tem pe ra tu r på ky lm ed ie t ä r läg re än i fö re ­
gående fö rs lag och de ls a tt vä rm en till va rm va ttne t i tid iga re  
be räkn inga r v isa t s ig u tgö ra en m indre de l av den to ta lt å ter ­
vunna vä rm en .
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Mellan utetemperaturerna +15°C och +9°C blir den återvunna vär­
men lika stor som förslag 1: 78 MWh.
Eftersom värmeåtervinning inte är möjlig vid returtemperaturer 
överstigande +43°C kommer värmeåtervinningen att avbrytas vid 
utetegperaturer understigande -6 C. I Stockholm är det kallare 
än -6 C under 500 h per år, vilket ger en återvunnen värmemängd 
på: 430 MWh.
Sammanlagt återvinns 508 MWh vilket med en pannverkningsgrad 
på 0,8 motsvarar 630 MWh olja.
5.6.5 Lönsamhetsberäkning av förslagen 
Förslag 1
För att kunna bedöma lönsamheten i förslag 1 måste man känna 
till det totala klimatkylbehovet, (datahall + kontorsdel). En­
ligt avsnittet om gripbart värmeöverskott är detta 550 MWh/år.
Ett nytt klimatkylaggregat kostar i inköp ca 260.000 kr. Till 
denna kostnad kommer projektering och installation på 50.000 
kr, vilket med 20 % moms ger en total installationskostnad 
eller grundinvestering på 400.000 kr. Det nya kylaggregatet 
har en uppskattad livslängd av 10 år. Aggregatet beräknas ha 
en återstående livslängd på fem år, varefter det byts ut mot 
ett nytt till en totalkostnad av 310.000 kr.
Kal kyl räntan sätts till 15 % och med en penningvärdesförsämring 
På 8 % per år blir den reella kalkylräntan 7 %. Ränta 7 % och 
brukstiden 10 år ger en nusummefaktor f = 7,02.
Den ökade kapitalkostnaden vid klimatkyldrift blir skillnaden 
mellan grundinvesteringen 400.000 kr och nuvärdet av ersätt- 
ningsinvesteringen av klimatkylaggregatet 0,71 x 310.000. Den 
ökade kapitalkostnaden G blir 180.000 kr. Diskonteringsfak- 
torn är 0,61 för 5 år och 7 % ränta. Primärenergins pris (ol­
jans), sätts till 150 kr/MWh och elenergin kostar 200 kr/MWh.
Nuvärdet blir:
N = 7,02 (720 x 150 - 200 x 550 (^-—7 - 4 1 ^)) - 180.000 
N = 448.000 kr
I beräkningen har den ökade underhållskostnaden försummats.
Pay-off-tiden blir:
P. = 400.000
"84.200 = 4,5 år
Förslag 2
Den extra värmepumpen kostar ca 160.000 kr. Inklusive moms 
pä 20 % och installation 50.000 kr blir grundinvesteringen 
265.000 kr. Den extra värmepumpen har en uppskattad livslängd 
av 10 år.
I detta alternativ behöver man byta ut det befintliga klimat­
kylaggregatet efter 5 år, vilket man skulle gjort även vid 
klimatkyldrift. Detta medför att ökningen av kapitalkostnaden 
endast består av installationen av den extra värmepumpen.
Nuvärdet blir:
N = 7,02 ((150 - 850) - 265.000
N = 315.000 kr
Den ökade underhållskostnaden har försummats. Antar man att 
klimatkylaggregatets livslängd efter bytet är 10 år kommer 
det inte att behöva bytas nästa gång förrän efter 15 år. Fall 
1 och 2 är jämförbara vad gäller livslängd, då den minsta gemen­
samma 1 ivslängdsperioden är 10 år.
Pay-off-tiden blir:
265.000
OTZOTOT = 3,2 år
Vid beräkning av pay-off-tiden inkluderas endast den investe­
ring som görs i nuläget. Ersättningsinvesteringen för klimatkyl- 
aggregatet efter 5 år försummas vid beräkningen av pay-off-tiden.
Förslag 3
Detta förslag kräver en grundinvestering för värmeväxlare, 
reglerutrustning, projektering och installation. Värmeväxlaren 
uppskattas kosta 20.000 kr, reglerutrustning 10.000 kr och 
det övriga 20.000 kr, vilket ger en sammanlagd investering 
av 50.000 kr.
Trots den höjda kondenseringstemperaturen kommer inte klimatkyl­
aggregatets livslängd att förändras, eftersom driftstiden per 
år inte ändras. De ökade kapitalkostnaderna för detta alterna­
tiv gäller således endast för grundinvesteringen.
Nuvärdesberäkningen görs för en 10-årsperiod enligt förslag 
1 och förslag 2.
N = 7,02 x (630 x 150 - 200 x 550 ~ ^-r-y )) - 50.000
N = 475.000 kr
I beräkningen har den ökade underhållskostnaden försummats.
Pay-off-tiden blir:
p 50.000 - g g7 sr
Kt TOOT ,b/ är
5.6.6 Val av förslag
Förslag 3 har det största nuvärdet på 475.000 kr, därnäst för­
slag 1 med 448.000 kr och sist förslag 2 med nuvärdet 315.000 
kr.
Rangordningen enligt kortaste pay-off-tiden blir:
Förslag 3 0,67 år
2 3,2 år
1 4,5 år
Rangordnas alternativen enligt nuvärdeskvoten blir rangord­
ningen:
Förslag 3 9,5
2 1,19
1 1,12
Förslag 3 har högst nuvärde, kortast pay-off-tid och högst 
nuvärdeskvot. Det är alltså det alternativ som bör väljas fram­
för de andra. Orsaken till den korta pay-off-tiden är den rela­
tivt låga grundinvesteringen och att kapitalkostnaden för kli­
matkylaggregatet inte förändras märkbart.
5.7 Kontorshus med datahall III
5.7.1 Beskrivning av befintliga installationer
Kontorshuset är beläget i centrala Stockholm och består av 
två sammanbyggda husdelar. En höghusdel består 11 plan och 
en låghusdel av 5 plan. Byggnadsytan är 35.100 nr . Av denna 
yta är ca 2000 nr datahall som kräver ständig klimatkyla. Huset 
är byggt med betongstomme samt med väggar av tegel. Totala 
byggnadsvolymen är 140.400 nr. Första husdelen byggdes år 1967 
och andra husdelen år 1976.
Vatten och avlopp
Kvarterets 3 st bastubad med tillhörande duschar samt personal- 
restaurang kräver tappvatten förutom vanligt bruk vid toaletter 
och pentryn. Husets personal restaurang serverar ca 300 luncher 
per dag. Två st förrådsberedare på 1000 l/st finns installerade. 
Tappvarmvattenförbrukningen i lunchrestaurangen uppskattas 
till
300 lunger x ,° IHer , 3000 ,,ter/dag
Kyla
I kvarteret finns totalt fyra klimatkylaggregat installerade. 
Två av dessa är komfortaggregat varav ett är luftkylt och ett 
kyls med sjövatten. Ett av aggregaten betjänar datahallen och 
ett andra aggregat ger enbart komfortkyla.
Kylningen av de sistnämnda aggregaten sker med sjövatten som
pumpas upp ifrån pumpstation vid sjöstranden ca 20 m från kyl- 
maskinrummet.
I ^attenkylaggregaten kyls kö ldbärare till en temperatur av 
+7 C. Kyl ob jekten är 10 st ti 11uftsaggregat sam t återlu ftsaggre- 
gat i datahallen. D rifttiden för ett av aggregaten är 8760 
h /år för de övriga aggregaten är drifttiden ca 1000 h/år.
Värme
Värmeförsörjn ingen sker med egen panncentra l med 3 st o ljepannor. 
O lje förbrukn ingen är ca 570 nr/år vilke t motsvarar ca 4560 
MWh/år i energ iförbrukning vid pannverkn ingsgrad = 80 %. Värme ­
systemet är d imensionerat för värmebärartemperatur 80/60°C .
Luftbehandling
I höghusdelen finns 5,st til 1u ftsaggregat vars,sammanlagda 
lu ftflöde är,65.500 nr/h . Av detta är 32.750 m /h återlu ft 
och 32.750 nr/h frisk lu ft.
I låghusdelen finns 5,st ti 11 u ftsaggregat vars sammanlagda 
lu ftmängd är 59.400 m /h. Å terlu ftdrift ska ll insta lleras så 
a tt 40 % av lu ftflödet recirku leras dvs 23.760 mJ/h . Resteran ­
de flöde 35.640 nr/h är frisk lu ft.
Såväl höghusdelens fläktrum som låghusdelens fläktrum är be ­
läget på översta planet i huset.
Datahallens ti 11uftsaggregat TA3 har kontinuerlig drift, övriga 
till lu ftsaggregat styrs dagtid av styrur. TA3:s lu ftm ängd är 
14.200 m /h . Tota la frisk lu ftsmängden i kvartere t är så ledes: 
32.750 + 35.640 nr/h = 68.390 m /h . Av detta går 8520 nr/h  
till datahallen dygnet runt och övriga 59.870 nr/h dagtid .
5 .7 .2 Gripbara värmeöverskott 
F rån lu ften
I från lu ften kan fö ljande effekt återv innas dagtid om tempera ­
tu ren sänks från +22°C  till +10°C .
P = ^-gg-Q X 1 ,2 x 1 ,0 (22-10) = 274 kW
Dagtid 10 h i 235 dagar/år ger energ i = 644 MWh.
Natte tid (8520 nT/h) 34 kW x 10 x 235 = 80 MWh.
Totalt gripbar värmemängd per år = 724 MWh
Inre värmekällor
Datahallen kräver kyln ing året runt. E tt klimatkylaggregat 
med kyle ffekt = 390 kW finns insta lle ra t. Antages ett kontinuer­
lig t kyl behov av ca 300 kW kan denna värmeeffekt upptas av 
vattenkylaggregatets förångare som värmekälla vid värmepumpdrift. 
Detta b lir
300 kW x 8000 h/år = 2400 MWh/år.
5.7.3 Systemförslag för värmeåtervinning
1. Klimatkylaggregatet KAI som betjänar datahallen förses 
med kondensorvärmeåtervinning. Kondenseringstemperaturen 
höjs till +50°C så att utgående värmebärartemperatur blir 
ca +47ÛC för värmning av tilluft och värmning av tappvarm ­
vatten.
2. (alt 1) klimatkylaggregatet KA2 med klimatkyla sommartid 
används som värmeåtervinningsaggregat med frånluftenQsom 
värmekälla. Kondenseringstemgeraturen sätts till +5CTC 
med värmebärartemperatur +47°C för värmning av tilluft 
och tappvarmvatten.
3. Värmning av tappvarmvatten, tilluft samt radiatorer med 
kondensorvärme från klimatkylaggregaten KAI och KA2. Kon­
denseringstemperaturen höjs till +50°C med utgående värme­
bärartemperatur +47°C. Värmekällor: datahallens kylbehov 
och frånluftens värme.
5.7.4 Analys av förslagen 
Gemensamma värmedata för huset
Värmeeffektbehovet för värmning av tilluft är 866 kW vid en 
friskluftsmängd av 19,0 m /s (68.390 m /h). Energibehovet för 
värmning av tilluften =718 MWh/år. Totalt värme|ffektbehov 
uppskattas ur värmeenergibehovet som är ca 580 nr olja per 
år. Detta motsvarar ca 4640 MWh/år vid pannverkningsgrad =
80 %. Vid en ekvivalent drifttid för maximala uppvärmnings- 
effekten på 2500 h/år fås totala värmeeffekten 1860 kW.
Energibehovet för värmning av tappvarmvatten är enligt Bygg ­
nadsstyrelsens mätningar ca 5 % av totala energibehovet för 
uppvärmning av tappvarmvattenberedning. Detta ger ca 230 MWh/år 
för värmning av tappvarmvatten.
Totalt bortkyld värmemängd från kondensorer hos klimatkylaggre­
gaten blir vid värmefaktor 4:
q ^ y x 2400 = 3200 MWh (datahallens kylaggregat)
och 1000 x 300 x q- j- = 399 MWh från övrigt kl imatkylbehov
totalt ca 3600 MWh/år.
5.7.5 Lönsamhetsberäkning av förslagen 
Alternativ 1
Systemet framgår av figur 5.7.1.
Klimatkylaggregatet som betjänar datahallen förses med kondeg- 
sorvärmeåtervinning. Kondenseringstemperaturen höjs från +35 C 
till +50°C. Kyleffekten minskar då från 390 kW till 320 kW.
Möjlig värmeeffekt från kylaggregatets kondensor blir vid värme­
faktor = 3,3 (vilket kan anses råda vid +7°C  utgående köldbärar- 
temperatur och +50°C  kondenseringstemperatur).
.3 ».3 . x 320 = 457 kW
säg 450 kW.
Totala värmeeffektbehovet för värmning av tilluften är 866 
kW. Vid dagdrift 10 h krävs 718 MWh/år värmeenergi för att 
värma tilluften. Klimatkylaggregatet klarar hela uppvärmningen 
ned till - 0°C.  Erforderlig tillsatsvärme blir då 70 MWh/år 
och energi från kylaggregatet = 718 - 70 = 648 MWh/år. Detta 
motsvarar vid en pannverkningsgrad = 80 % en oljeförbrukning 
av 81 rn .
Sommartid sparas ca 19 MWh/månad eftersom kylaggregatet kan 
värme tappvarmvattnet till största delen. Erforderligt till­
satsvärme får^ske med el. Totalt sommartid 3 x 19 = 57 MWh 
motsvarar 7 nv olja. Detta ger oljebesparing under hela året 
med 81 + 7 = 88 m/år.
TAPPVARM­
VATTEN
TILLUFT
DATA HALL SJÖVATTEN
FIGUR 5.7.1 VÄRMEÅTERVINNING UR
KONDENSORER TILL TILLUFT 
ALTERNATIV 1
Kostnadskal kyl
Erforderligt material för dessa alternativ är:
- Nya värmebatterier med större yta än befintliga
- Rör mellan kylmaskinrum och panncentral
- Värmeväxlare för sjövatten för erforderlig tillsatskylning 
av kondensorerna
- Styrutrustning för sjövattenvärmeväxlaren
Värmebatterier 186.000
Rör 20.000
Värmeväxlare 15.000
Armaturer 5.000
Styrutrustning (givare, 
styrventil) 4.000
Z30TO
+40 t i omkostnader m m 92.000
322.000
Energibesparing = 880 MWh/år. Erforderlig extra energi för 
drift av värmeåtervinningsaggregaten i förhållande till enbart 
kyl drift blir
2400 - 37U ) = 243 Wh/är
vid 2400 MWh/år energi som upptages av kylaggregatets förångare 
om köldfaktorn vid värmeåtervinningsdrift är 2,3 och vid enbart 
kyldrift är 3,0
Pt =
322.000
880 x' I -'~2'4T TÜÜ = 3,9 år
Nuvärdesberäkning görs med antagen återstående livslängd för 
klimataggregatet av 5 år och vid en total brukstid av 25 år. 
Befintliga kylaggregat utbyts efter 5 år och ersätts efter 
15 år med kylaggregat som har en antagen livslängd på 10 år. 
Eftersom livslängden för klimataggregatet inte ändras är kapi­
talkostnaden oförändrad.
Nuvärdet blir 645.000 kr räknat över 25 år. Merinvesteringen 
får maximalt kosta 972.000 kr för att lönsamhet skall finnas. 
Eftersom investeringen bedöms ligga inom 322.000 kr är denna 
investering klart lönsam.
Alternativ 2
Alt 1 :s värmeåtervinningssystem installeras. Kylaggregat KA2 
(idag endast i drift sommartid) byggs om till värmeåtervinninas- 
aggregat som under uppvärmningssäsong utnyttjar frånluften 
som värmekälla för värmning av tilluft och tappvarmvatten. 
Systemet framgår av figur 5.7.2.
Gripbart värmeöverskott i frånluften är 274 kW. Möjlig värme ­
effekt vid värmefaktor 3,3 från kylaggregatets kondensor:
3 x 274 = 393 kW
Värmeeffekt från kylaggregat KA1 = 457 kW 
Total värmeeffekt = 393 + 457 = 850 kW
Denna effekt är nästan tillräcklig för att värma tilluften 
(vars värmebehov är 866 kW) vid -18 C utetemperatur. Energi-
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vinsten blir 713 MWh/år för tilluftvärmning. Tappvarmvatten- 
värmning sommartid 57 MWh. Total energivinst = 755 MWh/år. 
Motsvarar vid 80 % pannverkningsgrad
775 T
= 969 MWh vilket motsvarar ca 97 nr olja
TAPPVARM­
VATTEN
TILLUFT
DATAHALL SJÖVATTEN
FRANLUFT
FIGUR 5. 7. 2 VÄRMEÅTERVINNING UR
KONDENSORER OCH FRANLUFT 
ALTERNATIV 2
Kostnadskal kyl
Erforderliga material
- Nya värmebatterier i tilluften 186.000
- Kylbatterier i fränluften 60.000
- Rör mellan kylmaskinrum och 
panncentral 40.000
- Värmeväxlare för sjövatten 1 st 15.000
- Armaturer 10.000
- Styrutrustning 8.000
- Pump för köldbärarkrets till 
fränluften 6.000
- Rörledningar vid kylbatterier i 
fränluften 5.000
40 t pålägg för omkostnader 132.000
462.000
81
Pay-off-tid:
Pt =
462.000
969 x 150 (243 + -j^-) x 200
5,0 år
Nuvärdesberäkning utförs enligt alt 1 med en antagen återståen­
de livslängd av 5 år för KA1 (datahallens aggregat) och 9 år 
för aggregatet KA2 (som endast ger klimatkyla vid nuvarande 
förhållanden). Vid värmeåtervinningsdrift blir återstående 
livslängd 5 år för båda aggregaten. Vid 25 års brukstid byts 
vid nvarande förhållanden KA1 efter 5 år, efter 15 och efter 
25 år. KA2 byts efter 9 år och efter 25 år. Vid värmeåtervin­
ningsdrift byts båda aggregaten efter 5 år, 15 år och 25 år.
Nettointäkten räknad på 25 år, 7 % real kalkylränta blir 484.400 
kr vid en investering på 462.000 kr i värmeåtervinningsutrust- 
ning. Kapitalkostnadsökningen för att köra båda aggregaten 
i värmeåtervinningsdrift i förhållande till att köra aggregaten 
som tidigare i kyldrift (inklusive kostnaden för värmeåtervin- 
ningsutrustningen) blir 594.000 kr i nuvärde.
Maximal investering för att få lönsamhet med detta system är 
946.500 kr räknat på 25 år. Investeringen är lönsam eftersom 
merinvesteringen bedöms vara 462.000 kr.
Alternativ 3
Värmning av radiatorkrets, tappvarmvatten samt tilluften skall 
ske med kylaggregatens kondensorvärme. Systemet är identiskt 
med alt 2 med tillägget att även en värmeväxlare för husens 
radiatorer har kopplats in i värmeåtervinningskretsen. Systemet 
framgår av figur 5.7.3.
RADIATORER
TILLUFT
SJÖVATTENDATAHALL
FRÅNLUFT
FIGUR 5.7.3 VÄRMEÅTERVINNING UR KONDENSORER OCH FRÅNLUFT 
TILL TILLUFT OCH RADIATORER 
ALTERNATIV 3
V ä rm e k r e t s e n  J ö r  r a d ia t o r e r n a  i n u v a r a n d e  s y s t e m  ä r  d im e n s io n e ­
r a t  f ö r  8 0 / 6 0  C  s y s t e m . V id  u t e t e m p e r a t u r  u n d e r s t ig a n d e  - 1 1 °C  
ä r  r e t u r t e m p e r a t u r e n  i v ä rm e k r e t s e n  v a rm a r e  ä n  + 4 7 °C .  V id  d e n n a  
n iv å  l ig g e r  o c k s å  f r a m le d n in g s t e m p e r a t u r e n  f r å n  k l im a t k y la g g r e ­
g a t e n s  k o n d e n s o r e r . U n d e r  d e n n a  t e m p e r a t u r  g e r  k o n d e n s o r e r n a  
in g e t  v ä rm e b id g a g  t i l l  r a d ia t o r e r n a .  T i l lu f t s v ä rm n in g e n  s k e r  
d o c k  m e d  4 7 / 3 7  C  s y s t e m  e f t e r s o m  n y a  v ä rm e b a t t e r ie r  m e d  y t a  
a v p a s s a d  t i l l  d e t t a  in s t a l le r a s .
T o t a la  v ä rm e e f f e k t b e h o v e t h a r  u p p s k a t t a t s  t i l l  c a  1 8 6 0  k W  f ö r  
k v a r t e r e t . M ö j l ig  v ä rm e e f f e k t  d a g t id  f r å n  k l im a t k y la g g r e g a t e n s  
k o n d e n s o r e r  ä r  e n l ig t  a l t  2  8 5 0  k W . N a t t e t id  g å r  e n d a s t  d a t a ­
h a l le n s  k y la g g r e g a t v i l k e t  m ö j l ig g ö r  e n  v ä rm e e f f e k t  a v  4 5 0  
k W . T o t a l t  e n e r g ib e h o v  =  4 6 4 0  M W h /å r . E n e r g i f r å n  v ä rm e p u m p e n  
=  2 8 0 0  M W h /å r . D e t t a  m o t s v a r a r  v id  8 0  % p a n n v e r k n in g s g r a d :
=  3 5 0 0  M W h  ( =  3 5 0  m 3  o l ja )
K l im a t a g g r e g a t e n  b e d ö m s  k la r a  h e la  u p p v ä rm n in g s b e h o v e t n e d  
t i l l  e n  u t e t e m p e r a t u r  a v  c a  + 4 °C .
E le n e r g ib e h o v e t  ö k a r  f ö r  K A 1  e f t e r s o m  k o n d e n s e r in g s t e m p e r a t u r e n  
ö k a s  f r å n  + 3 5  C  t i l l  + 5 0 °C .
K A l : s  e le n e r g ib e h o v  ö k a r  m e d  2 4 3  M W h  e n l ig t  a l t  1 o c h  2 .
K A 2  ä r  e n d a s t i d r i f t  d a g t id  d å  f r å n lu f t e n  ä r  i d r i f t .  A v  v ä rm e ­
e f f e k t e n  8 5 0  k W  k o m m e r 3 9 3  k W  f r å n  K A 2 . E n e r g i f r å n  k o n d e n s o r e r ­
n a  ä r  d a g t id  1 6 1 0  M W h  o c h  a v  d e t t a  k o m m e r 3 9 3  x  1 6 1 0  =  7 4 5  
M W h  f r å n  K A 2 .  Ï Ï 5 Ï Ï
E le n e r g ib e h o v e t f ö r  K A 2  b l i r  d å = 2 2 6  M W h .
T o t a l t  ö k a r  e lu t t a g  f ö r  K A I o c h  K A 2  m e d  2 4 3  +  2 2 6  =  4 6 9  M W h .
K o s t n a d s k a l  k y l
L ik a  a l t  2  f a s t  m e d  e n  t i l lk o m m a n d e  v ä rm e v ä x la r e  f ö r  r a d ia t o r ­
k r e t s e n .
K o s t n a d  a l t  2  3 3 0 . 0 0 0
V ä rm e v ä x la r e  f ö r  r a d ia t o r k r e t s  2 0 . 0 0 0
3 b u ; o o o
4 0  %  o m k o s t n a d s p å lä g g  1 4 0 . 0 0 0
4 9 0 . 0 0 0
D e t t a  g e r  e n  p a y - o f f - t i d :
„ _  4 9 0 . 0 0 0  , , „
p t  '  3 '5 U 0  x  1 5 0  -  4 6 9  x  2 0 0  ~  1 , 1  ä r
N u v ä r d e s b e r ä k n in g  m e d  s a m m a  f ö r u t s ä t t n in g a r  s o m  i a l t  2  g e r  e n  
n e t t o in t ä k t  p å  4 , 4  m i l j k r o n o r  r ä k n a t  p å  2 5  å r  o c h  m e d  7  % k a l ­
k y l r ä n t a .  M a x im a l in v e s t e r in g  f ö r  lö n s a m h e t  ä r  4 , 9  m i l j k r .
E f t e r s o m  in v e s t e r in g e n  b e d ö m s  k o s t a  4 9 0 . 0 0 0  k r  ä r  d e n n a  in v e s t e ­
r i n g  m y c k e t lö n s a m . A l t  3  ä r  d e t  m e s t lö n s a m m a  a l t e r n a t i v e t .
5.7.6 Val av förslag
Alternativ 3 uppvisar bästa lönsamheten med en pay-off-tid på 
drygt 1 år. Detta alternativ väljs om värmeåtervinning från 
datahallen skall utföras.

85
6. UTVÄRDERING
För att värmeåtervinning med befintliga klimatkylaggregat 
skall vara lönsam att genomföra krävs (först och främst) att 
det befintliga klimatkylaggregatet har lång driftstid per 
år, redan före åtgärden för värmeåtervinningen. Det krävs 
lång driftstid för att förränta en nyinvestering. Då endast 
värme från det ursprungliga klimatkylbehovet återvinns kommer 
både drifts- och investeringskostnaden för värmeåtervinningen 
att bli en marginell merkostnad. Klimatkylaggregatets livslängd 
förändras inte. Byggnadens värmebehov får heller inte begränsa 
den återvunna värmemängden. Har byggnaden för litet värmebehov 
i förhållande till värmeåtervinningens effekt måste värme kylas 
bort, vilket annars skulle kunnat återvinnas. Värmebehovet 
kan också variera kraftigt mellan natt och dag, beroende på 
låg nattdrift. I sådana fall är det av intresse att undersöka 
lagring av värme under natten. Dessa slutsatser kan delvis 
dras ur tabell 6.1 och 6.2, där samtliga åtgärder som under­
sökts för anläggningar med en driftstid under 1000 h ej visar 
någon lönsamhet. I Sjukhuset, Butikscentrat och Kontor & Indu­
strin har inga lönsamma återvinningsalternativ med klimatkyl­
anläggning eller värmepump kunnat konstrueras. Däremot har 
det i Sjukhuset och i Kontor & Industri konstaterats att det 
är lönsammare att använda vätskekopplade värmeväxlare för ven- 
tilationsvärmeåtervinning än att använda klimatkylaggregatet.
I anläggningar med en driftstid över 3600 h som i Kontor II 
har ett flertal återvinningsalternativ visat sig lönsamma.
De mest lönsamma alternativen förefaller vara kondenserings- 
temperaturhöjning, till maximal kondenseringstemperatur i de 
flesta fall här +50°C,  och direkt värmeåtervinning till upp- 
värmningssystemet. Därnäst lönsammaste alternativ är när fram- 
ledningstemperaturen i uppvärmningssystemet inte tillåter åter­
vinning genom enbart kondenseringstemperaturhöjning, inkoppling 
av en extra värmepump med hög kondenseringstemperatur +70 à 
+90ÖC.
En generell rekommendation är således att om en klimatkylan­
läggning har en driftstid över 1000 h per år bör en undersök­
ning av möjligheter för värmeåtervinning göras.
Tabell 6.1 Sammanfattning av data för värmeåtervinning med 
befintliga klimatkylaggregat.
Anläggning Tid Effekt Invest. Sp.invest. Lönsam
h kW kkr kkr/kW
Sjukhus ca 100 435 1100 2.5 nej
Hotel 1 4000 100 90 0.9 ja
Butikscentra 650 365 450 1.24 nej
Kontor & Ind. 1000 15 49 3.25 nej
Kontor I 8760 800 1100 1.38 ja
450 120 0.27 ja
Kontor II 3600 272 265 0.98 ja
220 50 0.20 ja
Kontor III 8760 850 490 0.58 ja
Tid anger det befintliga klimatkylaggregatets driftstid per 
år. Effekt anger värmeåtervinningsanläggningens dimensionerande 
el 1er största effekt, (värmeeffekt)
Invest, anger grundinvesteringen för värmeåtervinningsutrust- 
ningen.
Sp.invest. Grundinvesteringen i värmeåtervinningsutrustningen 
dividerat med den dimensionerande effekten.
Lönsam anger om alternativet har bedömts som lönsamt eller ej.
Att alternativet har bedömts som olönsamt behöver inte innebära 
att det har ett negativt nuvärde vid den valda kalkylräntan, 
utan att ett annat alternativ kan vara lönsammare.
I de fall två alternativ har redovisats är dessa jämngoda. Det 
ena kan ha högre nuvärde och det andra kortare pay-off-tid.
Tabell 6.2 Valda alternativ enligt utvärderingen efter varje 
praktikfall.
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Anläggning:
Sjukhus: Ventilationsvärmeåtervinning skall ske via
vätskekopplade värmeväxlare och ej via kli­
matkylaggregatet.
Hotell: Värmeåtervinning kan ske till tappvarmvatt­
net efter kondenseringstemperaturhöjning.
Butikscentra: Värmeåtervinning ur frånluft och klimatkyl-
behov till uppvärmningssystemet via ny vär­
mepump ej lönsamt.
Kontor & Industri: Värmeåtervinning till tappvarmvattnet via 
hetgasvärmeväxlare har tveksam lönsamhet. 
Ventilationsvärmeåtervinning via klimatkyl­
aggregatet ej lönsamt.
Kontor I: Värmeåtervinning med extra värmepump med hög
kondenseringstemperatur 90-70°C.  Eller värme­
återvinning till uppvärmningssystemet efter 
kondenseringstemperaturhöjning.
Kontor II: Värmeåtervinning till uppvärmningssystemet
efter kondenseringstemperaturhöjning eller 
med extra värmepump med hög kondenserings­
temperatur.
Kontor III: Värmeåtervinning till uppvärmningssystemet
efter kondenseringstemperaturhöjning.
Framtida problem
Fjärrvärmetaxor: Värmeåtervinning med hjälp av klimatkylaggre­
gat, från datahallar eller annat medför att abonnentens värme­
uttag ur fjärrvärmenätet förändras. Abonnenten behöver mindre 
värmeenergi under året, men kan behöva hela byggnadens dimen­
sionerande effektbehov under den kallaste tiden på året. Fram- 
ledningstemperaturen i uppvärmningssystemet måste då vara så 
hög att värme enbart från värmepumpen eller klimatkylaggre­
gatet inte är tillräcklig. Detta medför att fjärrvärmen får
kort ekvivalent driftstid under året.
Värmeåtervinning och även värmepumpar kommer att gynnas av 
framtida oljeprishöjningar, eftersom värdet av den ersatta 
energin ökar. Elenergiprishöjningar kommer däremot att miss­
gynna värmepumpar och värmeåtervinning eftersom priset på driv 
energin ökar. I Sverige bedöms att oljan kommer att öka mer i 
pris än elenergin, varför den framtida prisutvecklingen bör 
gynna värmeåtervinning och värmepumpar. En viktig fråga som 
kommer att bli besvarad är hur klimatkylaggregaten klarar av 
att arbeta med högre kondenseringstemperaturer än i nuläge.
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